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Seit Brewster haben zahlreiche Physiker die optischen 
Eigenschaften der Metalle zum Gegenstand ihrer Unter- 
suchungen gemacht. Dieselben haben meist dazu gedient, 
die für die Metalloptik aufgestellten Theorien zu prüfen. 
Alle Theorien nehmen an, dass ein Metall zwei ihm indivi- 
duelle optische Constanten besitze. Aus zwei voneinander 
unabhängigen Beobachtungen müssen sich also alle anderen, 
die sich auf ein und dasselbe Stück Metall beziehen, berech- 
nen lassen. 

Die Beobachtungen bezogen sich meist auf das von 
Metallen reflectirte Licht. Dass die Abhängigkeit der Kigen- 
schaften desselben vom Einfallswinkel durch die Cauchy’schen 
Formeln sehr genau dargestellt werden, hat schon Jamin’) 


1) Jamin, Ann. de chim. et de phys. 19. p. 296. 1847; 22. p. 311. 
1548. 
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- eonstatirt. Dasselbe leisten die Voigt’sche und die electro- 
magnetische Lichttheorie. Denn erstere liefert, wie ich ') 
früher gezeigt habe, mit den Cauchy’schen identische For- 
meln, und von letzterer hat Hr. Kolätek?) die Ueberein- 
stimmung mit der Voigt’schen, von rein mechanischen Prin- 
cipien ausgehenden Theorie erwiesen. 

Die Bestätigung der Theorien ist durch Beobachtungen 
von den Herren Quincke*), Wernicke*) und Kundt’) 
erweitert worden, indem sie zeigen, dass die Werthe für 
Absorption und Lichtfortpflanzungsgeschwindigkeit, die durch 
directe Beobachtungen im durchgehenden Lichte gewonnen 
sind, mit den Werthen übereinstimmen, welche die Theorie 
aus den Erscheinungen im reflectirten Lichte berechnet. 

Während so die bisher angestellten Untersuchungen der 
Theorie befriedigende Stütze gegeben haben, liefern sie doch 
in rein physikalischer Hinsicht noch wenig genauere Kennt- 
niss von den eigentlichen Werthen der optischen Constanten 
der Metalle. Denn die von den verschiedenen Beobachtern 
bei denselben Metallen erhaltenen Resultate, ja sogar die 
von demselben Beobachter an verschiedenen Stücken des- 
selben Metalls gewonnenen Resultate weichen so unterein- 
ander ab, dass man eine Erklärung für’ diese Differenzen 
eher in verschiedenen Bedingungen des Experiments, als in 
einer wirklich verschiedenen physikalischen Natur der unter- 
suchten Metalle suchen wird. 

(serade in der jetzigen Zeit, wo sich mehrere Vorstel- 
lungen gebildet haben, nach denen zwischen den optischen 
und anderen physikalischen Eigenschaften der Metalle ein 
Zusammenhang bestehen soll, muss eine genauere Kenntniss 
der ersteren wünschenswerth erscheinen. 

Es ist nun der Zweck des Folgenden, zu untersuchen, 
ob wirklich die optischen Constanten der Metalle durch 
Nebenbedingungen, wie Art der Herstellung, verschiedene 
Härte, chemische Verunreinigung etc., stark modificirt werden 


1) P. Drude, Wied. Ann. 35. p. 508. 188s. 


2) F. Kolatek, Wied. Ann. 34. p. 673. 1888. 
=) Q. Quincke, Berl. Ber. 1863. p. 115. 
4) W. Wernicke, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 65. 1379. as 


bet 5) A. Kundt, Wied. Ann. 34. p. 469. 1888. 
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und zwischen weiten Grenzen variiren, oder ob sich letztere 
enger ziehen lassen und man eine Vorstellung von ihrem 
eigentlichen Werthe erlangen kann. 


$ 1. Verschiedene Methoden zur Bestimmung der optischen 
Constanten der Metalle. 


Man kann die Methoden in zwei Classen theilen, jenach- 
dem sie Beobachtungen an dicken Metallschichten im reflec- 
tirten Lichte, oder an dünnen im durchgehenden erfordern. 
Erstere Classe bezieht sich auf Messungen 1) der relativen 
Phasenverzögerung und des relativen Amplitudenverhältnisses, 
2) der absoluten reflectirten Intensitäten, 3) der absoluten 
absorbirten Intensitäten (durch Beobachtung der Erwärmung 
eines Spiegels), 4) der absoluten Phasenverzögerung des 
reflectirten Lichtes. Letztere Messung ist sehr schwierig 
und kaum von störenden Nebenumständen zu befreien. Auf 
sie soll daher nicht näher eingegangen werden. Durch die 
zweite und dritte Messung, welch’ letztere bis jetzt sehr wenig 
angewandt ist, kann man nur eine Combination der beiden 
optischen Constanten des untersuchten Metalls mit Genauig- 
keit erhalten, durch die erste Messung werden beide Con- 
stanten gewonnen. 


Die zweite Classe bestimmt: 


1) den Absorptionscoéfficienten eines Metalls durch Mes- 
sung der Absorption des Lichtes in einer dünnen Metall- 
schicht (Wernicke), 

2) den Brechungsexponenten a. durch Ablenkung des 
Lichtstrahls durch ein Metallprisma (Kundt), b. durch Ver- 
schiebung der Interferenzstreifen eines Jamin’schen Com- 
pensators bei theilweisem Durchgange des Lichtes durch eine 
planparallele Metallschicht (Quincke). 

3) Man kann durch Messung des relativen Amplituden- 
verhältnisses und der relativen Phasenverzögerung des durch 
eine dünne Metallschicht hindurch gegangenen Lichtes beide 
Constanten berechnen. Die hierzu nothwendigen Formeln, 
die bis jetzt noch fehlten, will ich hier nicht mittheilen, son- 
dern bemerke nur, dass die einzigen Beobachtungen dieser 
Art, welche von Hın. Quincke (lI. c.) herrühren, noch nicht 
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eine genügende Genauigkeit besitzen, um daraus die Werthe 


der Constanten mit einiger Sicherheit berechnen zu können. 

Das unter 1) und 2) genannte Verfahren besitzt vor den 
Retlexionsbeobachtungen den Vortheil, dass die Constanten 
directer und voneinander unabhängig, jedoch den Nachtheil 
dass sie als Quotienten zweier kleinen Grössen bestimmt 
werden. Ausserdem hat überhaupt das Operiren mit dünnen 
Metallschichten Nachtheile gegenüber den mit massiven. 
Erstere sind nämlich wohl nie ganz frei von verunreinigen- 
den Oberflächenschichten herzustellen; an chemisch nieder- 
geschlagenem Silber, sowie an anderen electrolytisch nieder- 


geschlagenen Metallen, wie Gold, Silber, Kupfer, Nickel, 


habe ich dies wenigstens constatiren können. Dieseiben 


wurden frisch aus dem Bade genommen und nach verschie- 


denen Methoden getrocknet, z. B. an der Luft, oder mit 
Fliesspapier, oder durch Abspülen mit Alkohol, Aether. 


Benzol etc. Die verschiedene Concentration und Constitution 


der Bäder, z. B. ob sie sauer oder alkalisch waren, ferner 
verschiedene Stromstärke, konnte daran nichts wesentliches 
ändern. Es ist diese Verunreinigung bei Kupfer begreiflich, 
da sich ein Kupferstück, schon wenn man es in Wasser 
taucht und dann trocknet, sehr merkbar mit einer Ober- 
tlächenschicht, wahrscheinlich durch Oxydation, überzieht. 


Bei den edlen Metallen, wie Gold und Silber, muss jene 
 Thatsache eher auffallen. Es ist übrigens eine schon lange 


in der Technik gemachte Erfahrung, dass bei massiver gal- 
vanischer Vergoldung und Versilberung die Kathoden nicht 


ihren ursprünglichen Metallglanz behalten, sondern sich 


mit dem sogenannten Sud überziehen. Wenn nun auch die- 
ser in einer für das unbewafinete Auge sichtbaren Weise 


erst bei sehr solider Vergoldung, resp. Versilberung auftritt, 


so habe ich doch auch schon bei sehr dünnen Metallüber- 
zügen durch Beobachtungen mit dem Babinet’schen Com- 


_ pensator deutliche Anzeichen von Verunreinigungen ge- 
 funden. 


Die Methoden der zweiten Classe sind nun allerdings. 
abgesehen von der unter 2b) und 3) angeführten, unter ge- 
wissen Bedingungen von den Einflüssen jener Obertlächen- 
schicht frei, die Prismenmethode nämlich dann, wenn die 
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zieht, und die erste Methode dann, wenn die Oberflächen- HER 
schicht keinen Einfluss auf die Dickenbestimmung der stark = 
absorbirenden reinen Metallschicht hat. — Indess macht ein __ 
anderer Umstand die Beobachtungen an sehr dünnen Metall- 
schichten unsicher. Die optischen Eigenschaften derselben 
hängen nämlich von der Art der Cohärenz der Metalltheil- 
chen ab, und diese ist bei den verschiedenen Herstellungs- 
arten oft verschieden. So besitzen die durch Zerstäuben 7 
einer Electrode hergestellten Metallschichten keinen solchen a 
festen Zusammenhang, als die auf chemischen Wege nieder- | 
geschlagenen, und auch letztere sind nicht immer miteinander 
vergleichbar. Man gewinnt z. B. auf chemischem Wege sehr r 
oft Silberschichten, die mit brauner Farbe durchsichtig sind, | Er 
anstatt der gewöhnlichen mit blauer Farbe durchsichtigen. u a Br 
Hr. Quincke!) gibt an, dass letztere oft von selbst in 
braun durchsichtiges Silber mit der Zeit übergingen, dass 
man aber dann durch Drücken mit einem Polirstahl wieder 
blaues Silber herstellen könne. Letzteres habe einen Bre- Rn 
chungsexponenten, der kleiner als 1 sei, das braune Silber 
hingegen einen solchen, der grösser sei als 1. 
es wahrscheinlich, dass nur dicht cohärente Metallschichten _ 
vergleichbare Resultate mit massiven Spiegeln geben, und co 
ist auch aus theoretischen Griinden sehr wohl vorstellbar, 
dass ein System von Metalltheilchen, welche in gegenseitigen 
Abständen, die mit der Wellenlänge des Lichtes commen- 
surabel sind, lagern, wesentlich andere optische Eigenschaf- 
ten haben können, als eine homogene Schicht. — Wenn auch 
die verschiedene Farbe des Silbers von einem verschiedenen 
Anhaften desselben an der Unterlage eventuell erklärbar 
wäre, so gilt dies jedenfalls nicht für die Verschiedenheit 
des Brechungsexponenten. i 
Dieselben beiden Umstände, nämlich verunreinigende _ 
Obertlichenschicht und mangelnde Coliärenz wirken auch | 
bei den Reflexionsbeobachtungen störend, nur dass letztere & i 


a? 


ebenfalls an der Oberfläche ihren Sitz hat und sich dort als 


bei massiven Spiegeln nicht im Innern des Metalls, 


1) @. Quingke, Berl. Ber. 1563. p. 128. 


Oberflächenschicht das Prisma mit constanter Dicke = : 


Hiernach ist 
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Kratzen oder matter Glanz bemerklich macht. Beide Um- 


 stände, von denen der erste bis jetzt sehr wenig, der letztere 
gar nicht bei den Beobachtungen berücksichtigt ist, werden 


durch die Politur des Metallspiegels hervorgerufen. Die 
von mir angestellten Versuche, die sich nur auf das reflec- 
tirte Licht beziehen, unterscheiden sich insofern von den 
früheren, als jene störenden Nebenumstände möglichst ver- 
mieden sind. Ehe ich jedoch die Herstellungsweise der 
Spiegel beschreibe, möchte ich auf die Wirkungsweise jener 
Störungen bei der Reflexion des Lichtes eingehen, sowohl 


um erkennen zu lassen, worauf man bei dem Spiegel zu achten 
hat, als auch um dadurch ältere Beobachtungen mit den 


meinigen vergleichen zu können. 


$ 2. Die Wirkung von Oberflächenschichten. 


Ich habe in einer früheren!) Abhandlung die Wirkung 


einer Oberflächenschicht auf das reflectirte Licht für den 


allgemeinsten Fall nach theoretischen Gesichtspunkten ab- 
geleitet. Hier möge die specielle Voraussetzung gemacht 
werden, die in praxi stets berechtigt ist, dass das Absorp- 


tionsvermégen der Oberflächenschicht gegenüber dem des 


Metalles zu vernachlässigen sei. 

Formel (19) der citirten Abhandlung gibt für das com- 
plexe Verhältniss der Amplitude des reflectirten, parallel zur 
Einfallsebene polarisirten Lichtes zu der des einfallenden 
die Gleichung: 


L 


Hier bezeichnet A” den Werth jenes Amplitudenverhält- 
nisses, wie er ohne Überflächenschicht stattfinden würde, 
ferner bedeuten «,, @ und « die optischen Constanten des 
umgebenden Mediums (der Luft), der Oberflächenschicht 
und des Metalles. Die beiden ersten sind reell und gleich 
dem reciproken Quadrat der Brechungsexponenten (1/n,? und 
1/n,*), @ ist complex = a + ia’, wo: oe Em 


1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 865. 1889. 
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und n, resp. nz Brechungs-, resp. Absorptionscoéfficient des je 
Metalles bedeutet. Ferner ist n,=cosp/Va,, wobei gdn 
Einfallswinkel bezeichnet, t = T/2r, wobei 7 die Schwin- 
gungsdauer des Lichtes ist. LZ ist die Gesammtdicke asl 
Oberflachenschicht. 

Setzt man den Brechungsexponenten des umgebenden _ 
Mediums gleich Eins, ferner die Wellenlänge des ae = 
in demselben gleich A, und ist der Einfallswinkel gleich = 
Null, so wird der obige Ausdruck: : 


1 


0 


Um das Verhältniss J, der Intensität des reflectirten 
Lichtes zu der des einfalienden zu erhalten, muss A,? mit 
seinem conjugirten Werthe multiplicirt werden. Man erhält 
so, falls man nach Ausführung der Multiplication im Cor- 
rectionsgliede « neben Eins vernachlässigt, was bei allen 


Metallen statthaft ist'): 


L 
16 
0 


Falls also der Brechungsexponent n, der Oberflächen- 
schicht überall grösser als Eins ist, was wohl anzunehmen ui 
ist, wenn man in Luft beobachtet, so zeigt die Formel, dass PR 
die bei senkrechter Incidenz reflectirte Intensität durch Vorhanden- 
sein einer Oberflächenschicht stets verkleinert wird. 

Da die absorbirte Intensität, zur reflectirten addirt, die 
Zahl 1 ergeben muss, so erkennt man, dass die absorbirte 
Intensität durch eine Oberflächenschicht stets vergrössert wird. 

Ich wende mich nun zu dem Einfluss der Oberflächen- 
schicht auf das Verhältniss tg w der Amplitude des senk- 
recht zu der Einfallsebene polarisirten reflectirten Lichtes 
zu derjenigen des in derselben polarisirten, sowie auf ihre 
relative Phasenverzögerung 4. ı ist der Winkel der wieder- 
hergestellten Polarisation. Bezeichnen 4’ und wy’ die Werthe 
jener Grössen,- wie sie ohne Öberflächenschicht stattfinden 
würden, so ist nach den Formeln (35) der citirten Abhandlung: 


1) P. Drude, l.c.p. 80. 
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e 1 


(cos? —a)?+a 
4n sin?p (cos? g — a) 1 1 
 J=4- 
(cos?p —a)?+ a? J \ ny 
0 


Wie schon dort hervorgehoben, ist die durch die Ober- 
flachenschicht hervorgerufene Aenderung von w weit geringer, 
als von A, da a und a’ kleine Zahlen sind. Nur in der 
Nahe des Haupteinfallswinkels erreichen sie die gleiche 


_ Gréssenordnung. Es ist nun in gewisser Näherung:?) 
cos 4y ’ sin 4 | 
sin’ptg?’g sin’gtg?’y 
> 


wo g, resp. w Haupteinfallswinkel, resp. Hauptazimuth be- 
u deuten. Bei den Metallen ist nun 4w>!m, es ist also « 
: negativ. Folglich wird durch die Oberflächenschicht A für alle 
| Einfallswinkel verkleinert, w für nicht sehr steil: Incidenzen ver- 
grössert. Da die Annahme gemacht ist, dass 4 für y=!n 
gleich Null, für g =0 gleich a sei, so folgt: Eine Ober- 
flächenschicht verkleinert stets den Haupteinfallswinkel und ver- 
grossert stets das Hauptazimuth. luetztere Vergrösserung ist 
bei Metallen mit grossem Hauptazimuth (Silber, Gold, Kupfer, 
Magnesium etc.) stets weit geringer, als die Aenderung von 
A, denn a’ wird in diesem Falle klein gegen a. 
Er Um die Grösse zu beurtheilen, um welche sich der 
 Haupteinfallswinkel durch Vorhandensein einer Oberflächen- 
_ schicht ändert, muss der Differentialquotient von 4 nach ¢ 


1) Aus diesen Formeln ergibt sich der Einfluss der Oberflichen- 
schicht für verschiedene Farben. Abgesehen von der Dispersion des a, 
a und n, ist derselbe umgekehrt proportional mit der Wellenlänge. Das- 
selbe findet statt für durchsichtige Medien (a’ = 0), wo der Einfluss der 
_ Oberfliichenschicht mit dem sogenannten Elliptieitätscoöfficienten in ein- 
_fachem Zusammenhang steht. Nach der Vorstellung einer Oberflächen- 
schicht ist also der Elliptieitätscoöffieient umgekehrt proportional mit der 
Wellenlänge. Dasselbe Resultat hat Potier abgeleitet (Compt. rend. 
108. p. 599. 1889), und es ist durch Beobachtungen von Cornu bestätigt 
 (Compt. rend. 108. p. 1211. 1889). Die Cauchy’sche Lichttheorie führt 
zu einem constanten Ellipticitätscoöfficienten. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 544. 1889. 
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gebildet werden. 
lässiger Näherung: 


Es ist nun!) in gewisser, hier stets zu- 


tgA=tgPsinQ, tg!Psinpgtgy = 
wo @ und S dem Metall individuelle Constanten sind, näm- 
lich z=tg@, S=nYVl1+x?. Man erhält hieraus durch 
Ditterentiation: 
1 sin Q ein g 1+cos?g 
cos?A dA cos’ P dP, } cos? 4 P dP+ tgyP cos? dg =0, 


Lh dA _ sin Q sin P cos? 4 
dq sin p cos p cos? P 


(1 + cos?p). 


Für den Haupteinfallswinkel y = ist nun: 


A=P= ae’ ferner?) sin Q = x? 


8 


Da nun: S=sing tzq, 


= 1 S*+sin‘g 


nz sin 


so wird: 


Da ¢ stets ein grosser Winkel ist (ca. 75 bis 80°), so kann 
man setzen: 


as 


Ich bemerke, dass diese Formel durch Beobachtungen be- 
stätigt wird. 
Um den Einfluss einer Oberflächenschicht besser zu ver- — 
anschaulichen, mégen zwei numerische Beispiele angeführt “ah 
werden. 


nenten n,. In den Formeln ist vorausgesetzt, dass Z gegen ’ 


4 klein sei, specieller, es ist gesetzt: N ur 
L 

e 27in, cos & 71? 4, 


1) P. Drude, |. c. p. 544. Formel (2), p. 545. Formel (7). o we, 
8): P. Drude, l. e. Formel (5). 
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wo g' ders zum Einfallswinkel gehörende Brechungswinkel 
ist. Soll diese Annäherung auf 1 Proc. genau sein, so 


muss sein: 
L 
2an, COSY 7 + 
Die linke Seite dieser Ungleichung wird am grössten für 
g = 0; macht man die Annahme, dass n,= 1,5 sei, so folgt: 
Für die Annahme L='),,,4, die im Folgenden gemacht 
werden soll, sind also die entwickelten Formeln gültig. 

Als Metalle mögen Silber und Stahl angenommen wer- 
den. Dieselben bilden nämlich unter allen Metallen die 
grössten optischen Differenzen, sodass für alle anderen Me- 
talle der Einfluss der Oberflächenschicht als zwischen den 
hier berechneten Werthen liegend angenommen werden kann. 

Es ist für Natriumlicht bei Silber: 

n=0,18; x = 20,3; bei Stahl: n = 2,46; z = 1,38. 
Man erhält für g = 70°: 


bei Silber: bei Stahl: 
J, = J(1 — 0,002), J, = J(1 — 0,017), 
A = A’ — 6° 24, A= 42, 
= 2w'+ 0°11, = 1° 45, 
— 1°30, g = — 1°18". 


Durch diese Zahlen wird die starke Abhängigkeit des 
A von der Oberflichenschicht deutlich illustrirt, J, und w 
sind weniger stark durch sie beeinflusst. Einer Aenderung 
von 4 um 7,6° würden 38 Trommeltheile der Schraube des 
Babinet’schen Compensators entsprechen, mit dem die 
unten angegebenen Messungen ausgeführt sind. Da sich mit 
Sicherheit noch eine Aenderung um 1 Trommeltheil be- 
merklich macht, so folgt, dass die Verunreinigung eines Metalles 
mit einer Schicht von */,... 4 Dicke noch deutlich zu consta- 
tiren ist. 

Diese grosse Empfindlichkeit der Beobachtungsmethode, 
die sich bei durchsichtigen Körpern noch erhöht, empfiehlt 
sie vielleicht auch bei anderen physikalischen Untersuchun- 
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gen, bei denen es ebenfalls auf grosse Reinheit der Ober- | 
tläche ankommt, wie z. B. bei Capillaritätserscheinungen oder _ 
electrischen Potentialdifferenzen. 

Durch eine Oberflächenschicht von !/,,00 4 Dicke würde 
die Bestimmung des Absorptionscoéfficienten nz bei Silber 
mit einem Fehler von 0,8 Proc., bei Stahl von 0,2 Proc. be- 
haftet sein, die des Brechungsexponenten x bei Silber mit 
0.5 Proc., bei Stahl mit 0,4 Proc. Fehler. 

Die erhaltenen Zahlen würden sich natürlich ändern, 
wenn man über den Werth von n,, dem Brechungsexponenten 
der Oberflächenschicht, eine andere Annahme träfe. Durch 
eine genaue Messung der Aenderung von wy und A wäre es 
möglich, ihn, sowie Z zu bestimmen. Ich hoffe an einer 
anderen Stelle hierauf näher eingehen zu können; ich will 
nur noch hinzufügen, dass die hier berechneten Werthe sehr 
gut mit den von mir bei Stahl und Silber beobachteten 
passen, indem z. B. bei gleicher Aenderung von 4 bei erste- 
rem w weit stärker wuchs als bei letzterem. Dass auch bei 
anderen Medien die Beobachtungen sich sehr gut den mit- 
getheilten Formeln anschliessen, habe ich schon früher!) aus- 
führlich angegeben. 


Es ist für das Spätere von Nutzen, sich von der Wir- 
kung einer Oberflichenschicht, welche nicht sehr dünn ist, 
sodass man in der Entwickelung nach Z/A bis auf zweite 
Potenzen gehen muss, eine Vorstellung zu machen. — Es 
soll wieder angenommen werden, die Oberflächenschicht sei 
homogen und habe den Brechungsexponenten »,. u 


Es ist nun: ?) 


tgd=tgPsin®, cos?2w= sin Pcos Q, 


wo P und Q gewisse Hülfsgrössen bezeichnen. In der Nähe 
des Haupteinfallswinkels ist also A=P, 2w=Q. Der Ein- 
fluss der Oberflächenschicht auf P und Q wird nun bis auf 
zweite Ordnung in Z/A durch die Formeln gegeben: ?) 
Ber P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 888. 1889. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 545. 1889. 


- 8) Die Formeln ergeben sich erst nach etwas miihseligem Rechnen, 
deshalb gebe igh hier nicht die Herleitung. 
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Hierin bezeichnen P’ und Q’ die Werthe, wie sie ohne Ober- 
flächenschicht stattfinden würden. 

Aus den Formeln geht hervor, dass die Vergrösserung 
von 2w, welche die Oberflächenschicht in erster Näherung 
hervorbringt, durch Berücksichtigung der Glieder zweiter 
Ordnung vermindert wird, dass dagegen die Verkleinerung 
von 4 hierdurch verstärkt wird. 

Für sehr dicke Oberflächenschichten tritt der Fall ein, 
dass man anstatt in Luft in dem Medium der Öberflächen- 
schicht die Beobachtungen über yw und A anstellt. In 
diesem Falle bleibt das Hauptazimuth dasselbe, der Haupt- 
einfallswinkel dagegen ändert sich bedeutend gegen den 
in Luft stattfindenden Werth. Man kann daher sagen: 
Dickere Oberflächenschichten ändern A und g bedeutend, w da- 
gegen nur wenig. 

Eine Oberflächenschicht macht sich, abgesehen von dem 
Abnehmen des A, auch dadurch meist bemerklich, dass man 
das reflectirte Bild durch Einstellungen mit Analysator und 

Jompensator nicht auf volle Dunkelheit bringen kann, was 
bei einer reinen Fläche stets der Fall ist. Es wird dieser 
Umstand offenbar dadurch hervorgerufen, dass die Schicht 
an verschiedenen Stellen des Spiegels verschieden dick ist. 


p $ 3. Die Wirkung von unvollkommener Politur. 

Wenn bei der Politur eines Metallspiegels noch feine 
Kratzen zurückgeblieben sind, so hat derselbe einen matten 
Glanz. Die Striche können oft so dünn sein, dass sie nur 
mit einer starken Lupe oder dem Mikroskop wahrnehmbar 
sind; trotzdem haben sie, bei den verschiedenen Metallen in 
qualitativ derselben, quantitativ verschiedener Weise einen 
tinfluss auf die bei der Reflexion zu beobachtenden Grössen 
J, w und 4. Namentlich auf w ist derselbe so stark, dass 
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hierin der Hauptgrund für die Differenzen in den Angaben über 
w von den verschiedenen Beobachtern zu sehen ist, und da die 
Bestimmung der optischen Constanten wesentlich durch matte 
Politur mit Fehlern behaftet wird, so müssen wir näher auf 
ihren Einfluss eingehen. 

Derselbe ist bei J leicht angebbar: die reflectirte abso- 
lute Intensität muss, weil nicht alles Licht regelmässig zurück- 
geworfen wird, kleiner werden. 

Ueber die Wirkung auf die absorbirte Intensitä® habe 
ich keine Versuche angestellt. 

Complicirt ist das Verhalten von w und 4. Theoretisch 
ist dieser Gegenstand schon viel behandelt, die Polarisation 
des gebeugten Lichtes ist ein sehr bebautes Feld der Optik. 
Trotzdem ist man auf ihm weder vom theoretischen noch 
vom experimentellen Standpunkte aus zu allgemeinen und 
widerspruchslosen Resultaten gelangt, vielleicht weil nicht 
alle wirksamen Factoren, z. B. Breite, Tiefe und Abstand 
der Striche, Natur des Spiegels und Reinheit seiner Ober- 
fläche etc., genügend berücksichtigt sind. Da nach meiner 
Meinung überhaupt noch ein wirksamer Angrifispunkt dieses 
so schwierigen Problems fehlt,!) so stelle ich mich im Fol- 
genden rein auf den Boden der experimentellen Erfahrung. 

Der erste, welcher die Polarisationsphänomene in nicht 
regelmässigen Gittern, um die es sich hier handelt, unter- 
suchte, war Fizeau.*) Er gibt an, dass ein feiner, in ein 
Metall mit einer Nadelspitze eingekratzter Strich natürliches 
Licht bei der Reflexion parallel zu sich oder senkrecht po- 
larisirt, je nachdem er sehr fein oder dicker ist. Mit Schmir- 
gel geritzte Metalle geben im directen Bilde des reflectirten 
Lichtes stets Polarisation senkrecht zu den Kratzen. Ich 
habe letztere Beobachtung Fizeau’s bei allen von mir un- 
tersuchten Metallen bestätigt gefunden. 

Im voraus will ich bemerken, dass alle Beobachtungen 
von mir sich auf das direct reflectirte Bild beziehen, und 
dass die Erscheinungen nicht von dem unregelmässig reflec- 


1) Z. B. ist die Erklärung der Erscheinungen nach Fizeau durch 
mehrfache Reflexion an den Rändern der Kratzen unhaltbar, weil 4 
durch dieselben nur sehr wenig beeinflusst wird. N 
2) Fizeau, Pogg. Ann. 116. p. 478. 1862. 
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tirten Lichte herrühren können, da sie von der (Grösse der 
Collimatoréfinung unabhängig waren. 

Die ersten Untersuchungen stellte ich an Kupfer an. 
{ch will durch unten angefiigte Indices 1, resp. 2 die in den 
beiden Lagen des Metallspiegels beobachteten Werthe be- 
zeichnen, in denen die Kratzen auf ihm parallel, resp. senk- 
recht zur Einfallsebene liegen. Ich erhielt beim Einfalls- 
winkel 70° für Kupfer: 


2 | 


Auf Schmirgelpapier Nr. 0 gerieben 81°44 69°21 
” ” » 000 ” 81 0 70 41 
” ” » 0000 ” 79 44 74 35 af 


4 unterschied sich in beiden Lagen sehr wenig. 


Die Zahlen bestätigen die Fizeau’sche Beobachtung. 
Denn da w=0 ist, falls alles Licht parallel zur Einfalls- 
ebene polarisirt ist, so besagen dieselben, dass im zweiten 
Falle, wo die Striche senkrecht zur Einfallsebene verlaufen, 
das reflectirte Licht mehr parallel zur Einfallsebene polari- 
sirt ist, als im ersten Falle, wo die Striche zu ihr parallel 
sind. 

Durch Beobachtungen bei anderen Einfallswinkeln stellte 
es sich heraus, dass 2, entschieden über dem normalen’) 
Werthe liegt, denn für g=23° war 2,=90°55’; unter nor- 
malen Verhältnissen muss 2 stets kleiner als 90° sein. 
is erinnert dies Verhalten an das der Krystalle, bei denen 
ebenfalls 2 grösser als 90° sein kann,*) und da auch 
die für krystallinische Medien giltigen Formeln numerisch 
genau die Beobachtungen am geritzten Kupfer wiedergeben, 
so wollte ich experimentell entscheiden, ob nicht wirklich die 
Oberfläche desselben durch das Ziehen auf dem Schmirgel- 
papier krystallinisch geworden sei, was bei der Ductilität 
dieses Metalls nicht unmöglich war. 


1) Ich gebe die doppelten Werthe von y an, weil diese als die Dif- 
ferenz der Analysatorstellungen in zwei zur Einfallsebene symmetrischen 
Lagen direct beobachtet werden. 

2) Unter normal verstehe ich den Werth, der sich am glatten Kupfer 
geben würde. 

3) P. Drude, Wied. Ann. 34. p. 514. | 
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Ein Mittel dazu, den Einfluss der geometrischen Gestalt 
von dem der krystallinischen Spannung zu trennen, gibt die 
Ueberziehung des geritzten Metalls mit demselben oder mit 
anderem Metall auf galvanischem Wege. Der Ueberzug 
kann leicht in solcher Dicke hergestellt werden, dass die 
geometrische Gestalt des unterliegenden Metalls treu wieder- 
gegeben wird, während doch seine optische Natur durch 
die starke Absorption des überziehenden Metalls unwirk- 
sam wird. 

Es war nun zwar möglich, durch galvanische Verkupfe- 
rung eines geritzten Kupferstückes, für welches 2 w, — 2 w, 
= 12° betrug, diese Differenz in 2 y auf 4° herabzudrücken, 
indess gelang es nie, dieselbe völlig zum Verschwinden zu 
bringen, so lange der Ueberzug die Kratzen noch sichtbar 
wiedergab. Ein Stück Kupfer, welches nach Reibung auf 
Schmirgelpapier Nr. 0000 eine Differenz in 2 w von 5°20’ 
angenommen hatte, wies nach galvanischer Versilberung, 
bei der die Kupferunterlage durchaus nicht mehr durch- 
schimmerte, eine solche im Betrage von 4° auf. Dies spricht 
in Verbindung mit der Thatsache, dass das Verhalten der 
sämmtlichen Metalle dem des Kupfers ähnlich ist, und dass 
selbst bei dem wenig ductilen Nickel, Eisen und Stahl Dif- 
ferenzen in 2w von dem Betrage 10°, 12° und 3° beobachtet 
sind, dafür, dass dieselben lediglich durch die geometrische 
Gestalt der Spiegeloberfläche hervorgerufen werden. Die 
Verkleinerung der Differenz 2w, —2w, durch galvanische 
Ueberzüge ist dann durch theilweise Schliessung der grossen 
und vollständige der feinsten Kratzen zu erklären. 

Die Grösse jener Differenz hängt von der Natur des 
Spiegels ab, wie ja auch andere Beobachter die Polarisation 
des gebeugten Lichtes von der Natur der Schirme abhängig 
gefunden haben. Die Differenz 2, — 2w, ist am grössten 


bei Silber, wo sie den Betrag von 16° erreichen kann, am 


kleinsten bei Stahl, wo sie 3° beträgt. Ich gebe hier aber 
keine ausführlicheren Zahlenwerthe an, weil jene Grösse von 
der Art der Kratzen abhängt, und diese bei verschiedener 


Herstellung verschieden ist. Die Differenz ist bei grob in, | 


einer Richtung gefeilten Metallen meist kleiner, als bei fein 
gefeilten, bei grob geschmirgelten meist grösser, als bei fein 
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geschmirgelten. Auch kann man mit einer Nadelspitze oder 
dem Stichel einer Theilmaschine Striche auf einen Metall- 
spiegel machen, die eine merkliche Differenz 2 w,—2w, her- 
vorbringen, nur müssen sie sehr eng und fein sein, z. B. 
geben Striche in '/,, mm Abstand noch keine Spuren davon. 
Durch sehr feine und enge, unregelmässige Striche mit einer 
Theilmaschine konnte ich jene Differenz nur bis zu einer 
Höhe von 1,2° bringen, während sie durch einmaliges Schie- 
ben des Spiegels über Schmirgelpapier Nr. 0000 sofort auf 
5,3° stieg. 

Indess sind bei polirten Metallspiegeln die Verhältnisse 
anders, als sie bis jetzt behandelt sind: es verlaufen die 
Kratzen nach allen beliebigen Richtungen, und man sollte 
denken, dass, da solche, welche parallel zur Einfallsebene., 
ein zu grosses, solche, welche senkrecht zu ihr liegen, ein 
zu kleines w ergeben, man doch einen nahe richtigen Werth 
für » erhalten würde; eventuell, falls die Striche in einer 
Richtung mehr als in jeder anderen verlaufen sollten, wäre 
der richtige Werth durch das Mittel aus zwei Werthen von 
w zu bilden, welche in zwei um 90° gegeneinander gedrehten 
Lagen des Spiegels beobachtet werden. 


Diese Ueberlegung beruht auf der Voraussetzung, dass 
ein Strich die Polarisationsebene um gleich viel dreht, ob er 
parallel oder senkrecht zur Einfallsebene liegt. Diese Vor- 
aussetzung ist aber nicht berechtigt. — Wenn man die 
Mittelwerthe von 2 w bei dem oben benutzten Kupferspiegel 
bildet, so erhält man: 


‘ 
Wit We 2y,—-2y, 


= - 
Auf Schmirgelpapier Nr. 0 gerieben 75°32 12°23’ 
” n » 000 ” 75 51 11 41 
» 0000 » 9 59 


7 Die Tabelle zeigt, dass der Mittelwerth 2 wy von 2 w 
mit abnehmender Differenz 2w, —2w, wächst. Dasselbe 
Verhalten zeigen alle Metalle, für alle wächst 2, stetig 
mit abnehmender Difierenz 2y,—2w,, bis letztere den 
Werth Null erreicht. In diesem Falle ist der normale Zu- 
stand erreicht, d. h. der Spiegel ist kratzenfrei. Da nun 
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stets wy, kleiner als der normale Werth von » ist, und da 
>%, ist, so folgt, dass sich w, stets weniger von ihm un- ar 
terscheidet als w,. Ein Blick auf die für Kupfer, für das 
der normale Werth von 2w=77"50" beträgt, mitgetheilten u 
Werthe illustrirt dies. — Noch deutlicher zeigt u. A. Silber 
dieses Verhalten. Für Silber ist der normale Werth 2 
= 87°10’. Bei gm = 70° ist an einem in einer Richtung ge- 
geschmirgeltem Silberstück 2 w, = 88°, 2, = 73,9" beob- 
achtet. 

Die Thatsache, dass 2w, nahezu den normalen Werth 
erreicht, ist plausibel. Denn es ist für schief einfallende 
Lichtstrahlen der Spiegel gewissermassen ebener, wenn die 
Rillen ihnen parallel, als wenn sie senkrecht zu ihnen ver- 
laufen. Man überzeugt sich schon durch blossen Augen- 
schein, dass im ersteren Falle der Spiegel besser reflectirt, — 
als im letzteren. > 

Aus dem geschilderten Verhalten folgt, dass ein Metall- 
spiegel, der mit Kratzen nach allen möglichen Richtungen gleich- 
miissig durchfurcht ist, ein kleineres Azimuth besitzt, als ein glatter 
Spiegel. Zahlreiche Beobachtungen an allen von mir unter- — 
suchten Metallen bestätigen dies. So ist z B. für Silber, — 
welches auf Schmirgelpapier Nr. 0000 nach allen Richtungen 
gerieben ist, 2w = 81,1° bei = 70". Durch Reiben mit 
einem Polirstahl wird dieser Werth leicht erhöht auf 21,=83". 
Soll aber der normale Werth 2 = 87° erreicht werden, so | 
erfordert dies, dass absolut keine Kratzen mehr vorhanden Br : 
sind, wovon man sich mit Zuhülfenahme eines Mikroskops | 
überzeugen muss. Der Einfluss einiger kleiner gekratzter 7 
Stellen eines Spiegels, der sonst absolut glatt ist, ist nimlich = 
so bedeutend, dass man dieselben sorgfältig abblenden muss, 
z. B. durch Ueberkleben mit schwarzem Papier, um den 
wahren Werth von 2 zu erhalten. So wurde an einem — 
Silberspiegel, an welchem sich noch eine gekratzte Stelle in 
einer (Grösse von weniger als !/, der gesammten Fläche be- 
fand, 2w zu 83° beobachtet. Nach Ueberkleben der Stelle 
ohne weitere Aenderung des Spiegels erhielt ich 2w = 87". 

Noch will ich hinzufügen, dass, selbst wenn man bei nach ~~ 
einer Richtung geritzten Metallspiegeln keine directen Un- 


tersuchungen über etwaige krystallinische Structur angestellt 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, XXXIX. 32 
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hätte, das Verhalten der nach allen Richtungen geritzten 
Spiegel mit Entschiedenheit zeigt, dass bei ersteren die geo- 
metrische Beschaffenheit der Oberfläche einen mindestens 
sehr starken Einfluss auf hat. 

Die Wirkung der Ritzung auf 4 ist bei weitem geringer, 
als die auf w; sie ist in ihrer Art bei allen Metallen die- 
selbe, nur nach ihrer Grösse verschieden. Sind die Kratzen 
parallel zur Einfallsebene, so wird 4 nahezu gleich dem nor- 
malen Werthe gefunden, verlaufen sie senkrecht zu ihr, so 
ist J kleiner. Ein Spiegel mit Kratzen nach allen Rich- 
tungen hat daher kleineres A, als ein glatter, hochpolirter 
Spiegel. Doch ist diese Differenz bei den meisten Metallen 
nicht bedeutend (etwa 5—10 Trommeltheile der Compen- 
satorschraube, d. h. 0,003 A—0,005 4). 

Man kann die Ergebnisse der Beobachtung in den Satz 
zusammenfassen: Matte Politur verkleinert ein wenig den 
Haupteinfallswinkel und verkleinert bedeutend das Hauptazimuth. 

Ehe man diesen Satz unbedingt zugibt, muss noch er- 
läutert werden, auf welche Weise man den normalen Zu- 
stand eines Spiegels, mit dem- die beschriebenen Zustände 
verglichen sind, erreichen kann, und ob nicht bei der ver- 
meintlichen Herstellung des ersteren wieder andere Fehler- 
quellen auftreten, die die vorigen Resultate umändern können. 


$ 4. Die Erreichung des normalen Zustandes eines 
Metallspiegels. 


Ein Metallspiegel muss, damit man aus den Erschei- 
nungen des reflectirten Lichtes richtige Werthe für seine 
optischen Constanten ableiten kann, folgende drei Bedingun- 
gen erfüllen. 1) Er muss frei von fremden Obertlichen- 
schichten sein, 2) er darf keine Kratzen besitzen, 3) er muss 
eben sein. Die letzte Bedingung ist streng nur für Beob- 
achtungen der absoluten reflectirten Intensitäten J noth- 
wendig, Für Beobachtungen von w und 4 genügt, wenn 
das einfallende Licht intensiv genug ist, schon eine ange- 
nähert ebene Fläche, die Verzerrung des reflectirten Bildes 
hat hier keine Bedeutung; ebensowenig ist dies bei der ab- 
sorbirten Intensität der Fall. Es ist ein sehr glücklicher 
Umstand, dass man an die Güte des Spiegels im gewöhn- 
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lichen Sinne für letztere Beobachtungen nur sehr geringe 
Anforderungen zu stellen braucht; schon bei grob gefeilten 
Metallen konnte ich und A, wenn auch nicht mit dem- 
selben Grade der Genauigkeit wie bei polirten, messen. 
Da nun die Beobachtung der retlectirten Intensität auch 
noch aus anderen unten anzuführenden Gründen zur Con- 
stantenbestimmung ungünstig ist, so will ich nur beschreiben, 
wie man den ersten beiden Bedingungen in möglichster 
Strenge genügen kann. 
Auf diese kommt es, wie wir oben sahen, bedeutend an. 
Denn wenn z. B. 2w bei geritztem Silber um 16° schwankt, 
so schwankt dadurch die Bestimmung von x zwischen den 
Zahlen 3 bis 20. Die Schwierigkeit in der Herstellung eines _ 
brauchbaren Metallspiegels liegt nun gerade in der gleich- __ 
zeitigen Erfüllung der beiden ersten Bedingungen, während © 
jede für sich allein nicht schwer zu erreichen ist. Eser- 
fordert dies eine gewisse Erfahrung, die ich mir, ich kann u 


wirklich sagen, erst mit dem Aufwand von viel Geduld er- 
worben habe. Ich habe bei einigen Metallen, z.B. Wismuth, _ 
wochenlang an einem Stück herumoperirt, bevor ich eine 
gem grosse brauchbare reflectirende Fläche erhielt. — 
Die Metalle erfordern zur Erreichung des normalen Zustan- __ 
des etwas verschiedene Methoden, die ich für jedes Metall 
unten bei Angabe der Beobachtungen mittheilen werde. Hier _ 
möge die Gesammtheit der Methoden angeführt werden. _ 
Während man sich von der Glätte des Spiegels durch 
einfache Betrachtung desselben mit dem Mikroskop iiber- _ 
zeugen kann, so kann man die Abwesenheit von Oberflächen- __ 
schichten nicht direct nachweisen, sondern nur indirect mit 
Hülfe des Compensators. Durch ihn kann man nämlich be- 
stimmen, ob der Spiegel in einem Zustande ebenso rein ist, __ 
als wie in einem anderen, indem sich jede Verunreinigung 
durch Verkleinerung von A bemerklich macht. Man könnte 
zwar einwerfen, dass, da 4 auch von der Art der Kratzen 
etwas abhängig ist, dieses Kriterium illusorisch wird. Dem _ 
gegenüber bemerke ich, dass A,, d.h. derjenige Werth von | 
A, der auftritt, falls die Kratzen parallel der Einfallsebene Y 4 
verlaufen, sehr nahe von ihnen unabhängig ist, und dass nur 
dieser zur Controle angewandt ist. 
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Es handelt sich nun also darum, zunächst einen mig- 
lichst reinen Zustand der Obertläche herzustellen. Zu dem 
Zwecke wurde jedes Metall mit einer noch völlig ungebrauch- 
ten Stahlfeile, einer gröberen und einer feinsten englischen, 
abgefeilt und zwar aus dem obigen Grunde in einer Rich- 
tung. Nach jeder Operation wurde 4 beobachtet. Ausser- 
dem wurden die Spiegel mit einem Messer, welches unmittel- 
bar vorher auf noch unbenutztem Schmirgelpapier sorgfältig 
abgerieben war, geschabt, sodass Spähne des Metalles abge- 
hobelt wurden. Einige Metalle wurden auch mit einem 
frisch abgeschmirgeltem Stichel auf der Drehbank abgedreht. 
Schliesslich wurden die Spiegel auch auf Schmirgelpapier 
abgerieben, von den gröbsten Sorten anfangend bis zu den 
\ feinsten Nr. 0000. Es wurden nur Stellen des Papiers be- 
nutzt, die vorher noch völlig ungebraucht waren. Nach dem 
Reiben auf fast jeder Sorte Papier wurde 4 bestimmt. — 
Alle Behandlungen wurden trocken vorgenommen. 

Während durch die Behandlung mit Feile und Messer 
bei jedem einzelnen Metalle nahezu übereinstimmende Werthe 
für 4, gewonnen wurden, so zeigten doch einige nach Reiben 
auf Schmirgelpapier, hauptsächlich auf den feinsten Sorten, 
kleineres A,, ein Beweis, dass hierdurch die Oberfläche ver- 
unreinigt wurde Es waren dies besonders die weichen 
unedlen Metalle, wie Zink, Blei, Wismuth. Diese wurden 
daher nach der Schmirgelung wieder frisch mit Feile und 
Messer bearbeitet. — Dass unmittelbar nach dem Feilen 
oder Schaben eine wirklich fremde Obertlichenschicht, ge- 
bildet aus festen oder flüssigen Körpern, zuriickbleibt, ist 
kaum anzunehmen; es könnte sich höchstens um eine natür- 
liche Oberflächenschicht, hervorgerufen durch allmählichen 
Uebergang der optischen Constanten des Metalles im Inneren 
in die der Luft, oder um eine Schicht von schnell adsorbirten 
(sasen handeln. Da aber die Spuren hiervon bei durch- 
sichtigen Körpern, wo sie einen bedeutend grösseren Einfluss 
haben, als bei Metallen, optisch mit Sicherheit noch nicht 
nachgewiesen sind’), so kann man annelımen, dass, selbst 
wenn sie vorhanden sein sollten, dieselben in solcher Dünne 


1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 542. 1889; 38. p. 286. 1889. 


| 
4 
2 
4 
q 
D 
1 
+ 


Optische Constanten der Metalle. BR 501 


auftreten werden, dass die Erscheinungen der Reflexion durch 
sie unbeeinflusst bleiben. 

‚Jedoch will ich nochmals hervorheben, dass vielleicht, ab- 
gesehen vom Wismuth (cf. p. 203), ein strenger Beweis dafür, 
dass die reflectirende Oberfläche dieselbe optische Natur wie _ 
die des Inneren hat, nicht geliefert ist, sondern dass dies 
nur aus Ueberlegungsgründen und aus der Uebereinstimmung u 
der Compensatoreinstellungen sehr wohl anzunehmen ist. 

Wenn ein Metall durch das Schmirgeln nicht verunreinigt _ 
wird, so ist dies natürlich für die Erreichung der Glätte des 2 
Spiegels sehr günstig, da viel feinere Kratzen zuriickbleiben, _ 
als bei Schaben oder Feilen. Die Schmirgelmethode ist _ 
daher auch überall angewandt, wo sie zulässig war. 7 

Nachdem der Spiegel gereinigt war, wurde er behufs der © 
(lättung der Behandlung mit dem Polirstahl unterworfen. — 
Denselben wandte ich in zwei verschiedenen Formen an, je © 
nachdem damit gestrichen oder gerollt werden sollten. Letz- _ 
tere Methode empfahl sich bei sehr vielen Metallen, die 
durch Streichen nicht voll geglättet werden konnten, indem 
dabei der Stahl selbst wieder kratzte. — Letzterer wurde 
vorher mit Schmirgelpapier Nr. 0000 lebhaft abgerieben. — 
Der Druck, den ich dem Stahl mit der Hand gab, war ver- 
schieden; er konnte meist beim Rollen stark sein, beim 
Streichen hingegen, wobei der Stahl den Spiegel leicht auf- 
reisst, wurde er mit sehr wenig Druck geführt. Wenn da- 
durch die Kratzen verschwinden sollen, so erfordert dies, 
dass sie schon äusserst fein sind. Die Streichmethode konnte u 
ich daher nur bei denjenigen Metallen anwenden, welche 
durch Schmirgeln nicht verunreinigt werden. 

Die Schwierigkeit besteht nun darin, darauf zu achten, ' . 
dass bei diesem Glättungsverfahren der Spiegel rein bleibt. 
Wenn auch der vorher abgeschmirgelte harte Stahl keine 
Theilchen auf demselben hinterlässt, so nahm er doch von 
einigen Metallen Spuren ab. Wenn dann der Stahl mit 
einer so verunreinigten Stelle auf den Spiegel kam, so war 
letzterer verdorben und konnte nur durch frisches Abschaben Y \ 
oder Abschmirgeln, bei dem die ganze erreichte Politur u 
natürlich wieder verloren ging, gereinigt werden. | 
Es ist sehr eigenthümlich, dass ein Spiegel durch sein 
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eigenes Metall verunreinigt wird; ich kann mir dies nur so 
erklären, dass der Druck des Polirstahles lange nicht genügt, 
die losgerissenen Theilchen des Metalles wieder homogen mit 
dem Spiegel zu verbinden. Es scheint obige Thatsache darauf 
hinzuweisen, dass ein Schleifen im eigenen Pulver nicht eine 
reine Oberfläche ergibt. 

Aus obigem Grunde wurde der Stahl möglichst oft von 
Frischem abgeschmirgelt. Bei den Metallen, welche beson- 
ders stark den Stahl verunreinigten, wurde mit dem Rollstahl 
polirt, und derselbe wurde nach jeder einzelnen ganzen Um- 
drehung um seine Axe abgeschmirgelt. Es kamen dadurch 
nur reine Stahlstellen mit dem Spiegel in Berührung. 

Wie schon oben erwähnt, wuchs der Mittelwerth für 
2w in zwei um 90° gegeneinander gedrehten Lagen des 
Spiegels beständig, je höher seine Politur wurde. Dass das 
Wachsen von 2w nicht durch eine bei dem Act des Polirens 
erzeugte Oberflächenschicht hervorgerufen wurde, welche ja 
auch diesen Effect haben würde, war, abgesehen davon, dass 
jener Effect sehr klein und bei Silber kaum merklich ge- 
wesen wäre (cf. p. 490), durch die gleichzeitigen Beobachtun- 
gen von A ausgeschlossen. 

Eine andere Frage ist die, ob nicht durch den, wenn 
auch zum Theil sehr geringen Druck des Polirstahles das 
Metall einen anderen Härtezustand und dadurch andere 
optische Eigenschaften annimmt. 

Um diese Frage zu beantworten, habe ich Versuche am 
Silber angestellt. Die einfachste Entscheidung wäre die 
gewesen, dass man die gehärtete Oberfläche durch Glühen 
wieder weich macht. Indess führte dies zu keinem Resultate, 
da das Silber, selbst in einer Wasserstoffatmosphäre geglüht, 
den hohen Glanz verlor.. Dagegen konnte ich umgekelırt 
beweisen, dass Härten keinen Einfluss auf 2w hat, falls 
dadurch nicht zugleich die Glätte des Spiegels wächst. Denn 
ein Silberstück, welches frisch abgeschmirgelt 2 zu 82,3° 
ergab, zeigte nach Breithimmern mit einem Stahlhammer 
2w = 82,5°, während 4 ebenfalls ungeändert blieb. Ausser- 
dem wurde, wenn einmal die Kratzen verschwunden waren, 
ein weiteres Wachsen von 2w durch weiteres kräftiges 
Drücken nie erreicht. — Schliesslich konnte ich am Silber 
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den normalen Zustand ohne vorherige mechanische Bearbei- Br 
tung erreichen. Wenn man nämlich ein Silberkorn an der IE 
Luft schmilzt, so zerreisst die verunreinigende Schicht, und 
es treten einige dunkler glühende Stellen reinen Metalles 
hervor. Diese besitzen, abgekühlt, einen hohen Metallglanz, 
und wenn auch die Oberfläche, wie mikroskopische Besich- 
tigung zeigt, gewellt ist, so fehlen doch Risse, d. h. Unter- 
brechungen ihrer Stetigkeit. Solche Steilen, an denen ich, 7 
wenn auch infolge ihrer starken Krümmung, nicht genaue 
Beobachtungen habe anstellen können, ergaben ein wund 4, 
welches sich dem auf anderem Wege gewonnenen bis auf 
Beobachtungsfehlergrenzen nähert. So ist 2 zu 87,9% be- 
stimmt, während der normale Werth 87,2° beträgt. 

Bei Zink habe ich ebenfalls einen Versuch gemacht, 
der beweist, dass das Wachsen von 2 nicht durch den 
Druck des Stahles hervorgerufen wird. Mit dem Stahl 
gerollt, ergab ein Spiegel 2. = 69,6°. Mit einer feinen 
Rundfeile weiter gerollt, die die Politur schlechter machte, 
fand sich 2 = 68,0°. 

Ein directer Beweis, dass die angewandte Behandlungs- — 
methode den normalen Zustand erreichte, ergab sich beim 
Wismuth, für welches ich und 4 an frischen Spaltflächen — 
messen konnte. Diese Werthe coincidiren mit dem an polir- 
tem Wismuth beobachteten Werthen. 

Die Methode des Polirens mit den Stahl versagt bei 
den harten Metallen Nickel, Eisen, Stahl. Bei ihnen habe 
ich mit auf reinem Leder verriebenen trockenen Pariser 
Roth die Kratzen entfernen können. Die Beobachtung mit 
dem Compensator zeigte, dass hierdurch die Spiegel nicht — 
verunreinigt wurden. Dass auch bei diesen harten Metallen, 
bei denen noch dazu die Politur auf ganz anderem Wege 
gewonnen ist, 2 mit Verschwinden der Kratzen wächst, — 
zeigt ebenfalls deutlich, dass es nur durch letzteres, nicht 
durch Härteunterschiede geschieht. 5 

Ich will noch bemerken, dass nur wenige Metalle durch u 
Pariser Roth nicht verunreinigt werden. Auch bei diesen 
muss dasselbe oft erneuert werden, und selbst dann noch 
verdirbt es infolge mir noch unbekannter Nebenumstände 
zuweilen den Spiegel, sodass die Methode des Polirens mit 
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dem Stahl, wenn sie angängig ist, für diese Zwecke stets 
vorzuziehen sein wird. 


. $ 5. Günstigste Anstellung der Beobachtungen. 


Es soll discutirt werden, wie die Beobachtungen über 
das reflectirte Licht anzustellen sind, um eine möglichst 
genaue Bestimmung der optischen Constanten des Metalles 
zu gewinnen. 

Zunächst soll der Ausdruck für das Verhältniss J der 
Intensität des bei senkrechter Incidenz reflectirten Lichtes 
zu dem des einfallenden bestimmt werden. Nach einer früher 
abgeleiteten Formel!) ist das complexe absolute Amplituden- 
verhältniss des reflectirten parallel der Einfallsebene polari- 


sirten Lichtes: 
R, sin (q 
E, 


sin (g + 7) 
Dabei ist g der Einfallswinkel, ferner ist: 


siny =) a@ sing, 

und Y« die complexe optische Constante des Metalles (cf. 
p. 486). Für senkrechte Incidenz ist also; 

E 1+ Vea >Re Moe 

Dieser Ausdruck muss mit seinem conjugirt-complexen 
Werthe multiplicirt werden, um das Intensitätsverhältniss J 
zu erhalten. Bezeichnet «’ den zu @ conjugirten Werth, so 
ist daher: 


1-0 | a’) + Van 
1+ (Vat + Vee’ 
Es ist nun (cf. die Bedeutung von & nach p. 486): 


4 


\e+Ve= 


Ved = 


n(1+ x2)’ (1+ x?) 
Setzt man zur Abkürzung n?(1 + = U?, so wird: 


1) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 613. Formel (52). 1857. 

2) Man sieht, dass bei constantem x J mit x wächst. Bei den 
Metallen, wo 1 + U? meist gross gegen n ist, ist daher auch die reflec- 
tirte Intensität weit grösser, als bei durchsichtigen Körpern, für welche 

Ast n))?. Durch dieses Verhalten scheint vollstündig der 
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net man den bei der Beobachtung gemachten procentischen 
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Man kann daher durch Beobachtungen von J sowohl n 
bestimmen, falls man U kennt?), als auch U aus n. Bezeich- 


Fehler von J mit öJ, die dadurch hervorgerufenen procen- 
tischen Fehler von n und U? mit dn und ÖU?, so ergibt 
obige Formel: 


4n 4n (1+ U°) 
= J? In. 
1+ U*)* — 4n? dl (1+ 
Da nun U? stets sehr gross ist gegen n und gegen 1, so 
kann man setzen: 


= - dn). 


Die Formel zeigt, dass ein kleiner Fehler in der Beob- 
achtung von J einen grossen Fehler für die Bestimmung 
von U? sowohl, als n bedingt, um so mehr, je kleiner 
4n/(1 + U?) ist. So würde bei Silber ein Fehler in J von 
3 Proc. einen solchen in n von 56 Proc. bedingen. Die 
Beobachtung von J ist also zur Constantenbestimmung ungünstig. 

Die Messung der reflectirten Gesammtintensität J unter 
grösseren Einfallswinkeln empfiehlt sich erst recht nicht, da 
J sich dann noch mehr der 1 nähert. — Bessere Resultate 
gibt schon die Beobachtung der unter dem Polarisations- 
winkel reflectirten Intensität J, des senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisirten Lichtes. Näherungsweise ist: 


sogenannte Metallglanz erklärt zu sein, während selbst noch in neuerer 
Zeit einige Physiker die unwahrscheinlichsten Vorstellungen, wie Reflexion 
an der Oberfläche und einer tiefer liegenden Stelle, zu seiner Erklärung 
heranziehen 

1) Die Berechnung von n aus J und Haupteinfallswinkel q ist sehr 
einfach. Ich führe dies hier an, weil Hr. Rubens umständliche gra- 
phische Methoden dazu angewandt hat (Wied. Ann. 37. p. 267. 1889). 
Es ist nämlich: a 

‚und U? = sin’g tg* (1+ etg* cos4y). 
(Wied. Ann. 36. p. 546, Formel 8», 1889). Hier braucht das Hauptazi- — 
muth nur sehr angenähert bekannt zu sein und für die meisten Metalle 
genügt schon, falls man in » einen Fehler von 5 Proc. zulässt, (der durch © 
Beobachtungsfehler des J doch weit überschritten wird, cf. oben), die 


Formel: 
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P. Drude. 


/ < 29; 


Vi+x%7+1 


Andererseits ist aber J, = tg?w, wo w das Hauptazimuth 
bezeichnet (da J, in grosser Näherung = | ist). Man hat 
also auch die Beziehung: 


Die Beobachtung des J, bietet also nur dann einen Vortheil 
vor der des Hauptazimuths, falls: 
dy 


cos* 


< 


! Ich habe keine Erfahrung darüber, wie genau man die 
Intensität bestimmen kann. Ich will nur bemerken, dass 
der absolute Werth dı von w leicht auf 0,0015 zu bringen 
ist, und dass dann schon J, mindestens mit einer Genauig- 
keit von 0,3 Proc. zu bestimmen wäre, um x mit derselben 
Sicherheit berechnen zu können. Dies macht, in Verbin- 
dung mit der weit grösseren Umständlichkeit der Beobach- 
tung von J als der von w, diese Methode nicht zur Bestim- 
mung von x geeignet. 

Bessere Resultate gibt die Beobachtung der absorbirten 
Intensität ’=1-—J fir g=0. Obige Gleichung (p. 504) 


von J ergibt für J’ die Relation: Tag 
4n 
1+U?+2n' 


Die procentischen Fehler stehen hier in der Beziehung: 


1+ U? v: z 


oder in gewisser Näherung: 
öJ = dn — ÖU?. 
Durch Beobachtung der absorbirten Intensität werden daher 
n oder U* mit derselben Genauigkeit gewonnen, wie sie die Be- 
obachtung besitzt. lwetztere ist allerdings wahrscheinlich nicht 
genau, da J’ stets klein ist. — Man wird aus J’ stets n be- 
rechnen, während U? durch Beobachtung von 4 oder y am 
besten gewonnen wird. — Ich gehe jetzt zur Bestimmung 
der Constanten aus " und A über. 
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Setzt man: 
sin 4 tg2y = tg Q, cos A sin2w = cos 
tg! Psing tgg=S, 
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2 


so werden’), falls man 1/S* gegen 1 vernachlässigt, was bei 
allen Metallen zulässig ist, der Brechungsexponent » und 
der Absorptionscoöfficient nx des Metalls durch die Formeln 
gegeben: 


n= S cos alı + nz = Ssin alı 


Ferner ist: 

Da es sich im Folgenden nur um die Beurtheilung der 
Abhängigkeit der Fehler der Constanten von denen der Be- 
obachtung handelt, so ist.es gestattet, von der weiteren 
Näherung Gebrauch zu machen, dass man 1/S? gegen 1 ver- 
nachlässigt. Es ist daher zu setzen: 

(4) n=ScosQ, nx=SsinQ, x=tgQ, U=S. 

Da die Bestimmung von wy weit unsicherer ist als von 
A, besonders weil ersteres von der Spiegelpolitur stark ab- | 
hängt, so könnte man versuchen, durch Beobachtung von 4 
allein bei verschiedenen Einfallswinkeln die Constanten zu 
bestimmen. Man gewinnt aus den Formeln (2) durch Eli- 
mination von » die (Gleichung: 


2 tg « 
tg 4 = sin tg 


1 
sin ? t ? 
(sin g*g—S*))// 1+ te? Q 
d. h. vermége der Relationen (4): 
D T r 
tg 4 = 2 Usingtgy ur 
Für sehr kleine Einfallswinkel folgt aus diesem Ausdruck: 
sin? y 12 14 1 


977 
für sehr grosse g: a a 


1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 544. 1889. 
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den Haupteinfallswinkel = g: 


U = sing tgg. 

u Durch Beobachtung von 4 bei verschiedenen Einfalls- 

-winkeln kann man also Combinationen der optischen Con- 
stanten finden, die zwischen: 


schwanken. Diese unterscheiden sich nur dann viel von- 
_ einander, falls x klein gegen 1 ist. Doch da auch in’diesem 
Falle x aus dem Quotienten zweier kleinen Grössen berech- 
net werden müsste, weil tg 4=0 für gq =0, n/2, so kann 
man durch Beobachtung von A allein nur U mit Genauigkeit 
bestimmen. 
Wir werden also beide Grössen, 4 und ır, beobachten, 
um die Constanten zu finden. Es soll jetzt geprüft werden, 
welcher Einfallswinkel zu diesem Zweck der günstigste ist. 
Bezeichnet man die procentischen Fehler von x und U? 
mit dx und ÖU?, dagegen die absoluten Beobachtungsfehler 
von 2w und 4 mit d2w und dA (auf diese kommt es hier 
an, nicht auf die procentischen, da die Einstellungsfehler von 
_ Analysator und Compensator nahezu von der (Grösse von 1 
und A unabhängig sind), so ergibt sich aus der ersten der 
beiden Gleichungen (2) und (4) durch logarithmische Diffe- 
 rentiation: 


d2w 
sin 2 y cos2 w aps 
> 
77__ Sin dsin2 yd dA — cos 4 cos2wd2w 
öU= 
sin? P 


Nach der ersten der Gleichungen (2) nel man die 


Relationen schreiben: A 
dd cos deos2w d2w 


1 + cos 2y sin? P 

Die Factoren von dA und d2 erreichen ein Minimum, 
falls möglichst klein und A=n/2 ist. Dies tritt für den 
 Haupteinfallswinkel ein. Aus Beobachtung von w und A in 
der Nähe des Haupteinfallswinkels gewinnt man daher die ge- 
naueste Constantenbestimmung im Vergleich zu den Beobachtungen 
bei anderen Einfallswinkeln; x ist für diesen Fall von A, U von 
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2w unabhängig. Die procentischen Fehler bestimmen sich ie 
nach den Gleichungen: | u 
d2w _2d2y 


sin2wcos2y sin4y 


ox = 


ad 


dU= = sin? wd4. 


1 + cos2 w 


% dd 


Die Genauigkeit der Constantenbestimmung hängt also 
lediglich von dem Werth des Hauptazimuths ı ab. Dieselbe — 
ist, da für alle Metalle 2#>m/4 ist, für diejenigen Metalle 
am grössten, welche das kleinste Hauptazimuth besitzen. 5° 

U wird bei gleichen absoluten Beobachtungsfehlern von 
A und 2" stets genauer bestimmt als x. Es soll dies wie- 
der an numerischen Beispielen erläutert werden. 

Für die von mir angestellten Beobachtungen ist bei 
einem vollkommen guten Spiegel 2w im Durchschnitt auf 
etwa 10, 4 auf 1 Trommeltheil genau bestimmt. Dies er- 
gibt d2w = 0,008, dd = 0,0085. Für Silber ist 9U=dA 
= 0,4 Proc, dx =20.d2u=6 Proc. Für Stahl ist 
= 0,83.dA = 0,3 Proc, dx =2,2.d2 y=0,6 Proc. Ich will 
gleich hier bemerken, dass diese ziemlich grosse Genauigkeit 
nur für Beobachtungen an einem und demselben, und zwar ~~ 
gutem Spiegel erreicht wird, dass dagegen, besonders bei den 
unedlen Metallen, die durch Beobachtungen an mehreren 
Spiegeln erhaltenen Constanten grössere Abweichungen zei- 
gen, weil es nicht immer möglich war, bei ihnen in gleich E 
guter Weise den normalen Zustand zu erreichen, sodass na- — 
mentlich d2. und in Folge dessen dz grösser ist, als hier — 
berechnet wurde. = 

Man kann, anstatt dass man w und 4 in der Nähe ie 
Haupteinfallswinkels g beobachtet, auch @ direct und einen 
Winkel % bestimmen, dessen trigonometrische Tangente den 
Werth tg?w hat. So ist z. B. Jamin verfahren, indem er — 
zwei Spiegel des zu untersuchenden Metalles parallel einander 
gegenüber stellte und nun den Einfallswinkel aufsuchte, un- 
ter dem nach zweimaliger Reflexion das Licht wieder Um R 
polarisirt war. Der Analysator ergibt den Winkel 4 Durch 
dies Verfahren erlangt man für x die doppelte Genauigkeit 
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naueren Resultate, wie ich mich durch Versuche mit zwei | 
Stahlspiegeln überzeugte. Denn da: 

1 


4) S? 

ist (cf. p. 489), und da dA = 0,2° beträgt, so müssen, falls 
beide Methoden gleich genaue Resultate geben sollten, fir 
Silber dm = 3’, für Stahl dg =2' sein; mit einer solchen 
Genauigkeit kann man aber nur bei sehr guten Spiegeln 4 
direct bestimmen. Das ganze Verfahren leidet aber haupt- 
sächlich an dem Uebelstand, dass zwei Spiegel des zu unter- 
suchenden Materials vorausgesetzt werden und die Justirung 
derselben ist zeitraubender, als bei der ersteren Methode. 

Fassen wir die Resultate des Vorigen kurz zusammen: 
Für alle Metalle wird U = nV 1 + x? durch Beobachtung der 
relativen Verzögerung A oder des Haupteinfallswinkels 4 
mit grosser Genauigkeit gewonnen. U weicht meist wenig 
von dem Absorptionscoéfficienten nx ab, sodass man also 
die Durchsichtigheit eines Metalls durch Reflerionsbeobachtungen 
genau bestimmen kann. Eine zweite optische Constante wird 
mit einer ähnlichen Genauigkeit nur bei den Metallen ge- 
wonnen, welche einen grossen Brechungsexponenten x be- 
sitzen. Bei diesen ist zugleich x klein. Man findet » durch | 
Beobachtung der absorbirten Intenistät J’, x durch die des 
Azimuths der wiederhergestellten Polarisation. 

Ob ersteres oder letzteres giinstiger ist, kann ich hier 
nicht feststellen, da mir die Erfahrung iiber die erstere Me- 
thode fehlt und sie überhaupt noch nie angestellt ist. Ich 
vermuthe aber, schon allein weil bei ihr n auch durch Feh- 
ler von U beeinflusst wird, dass stets die directe Bestimmung | 
von x durch die letztere Methode vorzuziehen sein wird. 


$ 6. Beobachtungen. 
5 I. Die Constanten der Metalle für Natriumlicht. 
In den nachfolgenden Tabellen finden sich die Resultate 
der Beobachtungen, die ich über w und 4 in der Umgebung 


des Haupteinfallswinkels angestellt habe. Die Methode der 
Beobachtung ist die von mir früher angewandte.') Betreffs 


1) P. Drude, Wied. Ann. 34. p. 489. 1888. 
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der genaueren Beschreibung verweise ich auf die dortiren 
Angaben. Ich bemerke hier nur noch, dass der Polarisator 
stets in zwei zur Einfallsebene um 45° symmetrisch gedrehte 
Lagen gestellt wurde, und dass auf diese Weise durch Diffe- 
renzbildung der Lagen der Analysator 2 direct gefunden 


_ wird, ohne dass man dessen Normalstellungen zu kennen 


braucht. Der Nullpunkt des Compensators schwankt zwi- 
schen 36,06 und 36,11. Er scheint nur von der Temperatur 
abhängig zu sein und wurde daher nur an jedem neuen Be- 
obachtungstage oder falls sich sonst die Temperatur stärker 
geändert hatte, neu bestimmt. Die Umdrehungen der Com- 
pensatorschraube von der Nulllage aus müssen mit 20,18 
multiplicirt werden, um die Verzögerung A in Graden zu 
erhalten. Für die mitgetheilten Beobachtungen wächst C. 
falls 4 abnimmt. Bei demselben Spiegel wächst also C, falls 
er verunreinigt wird. — Alle mitgetheilten Werthe sind die 
Mittel aus mindestens 4 Einstellungen. Die Spiegel wurden 
stets in zwei um 90° gegeneinander gedrehten Lagen beob- 
achtet, um den Einfluss einiger etwa übrig gebliebener 
Kratzen zu eleminiren. Unten angehängte Indices 1 und 2 
bezeichnen die in diesen Lagen erhaltenen Werthe, während 
die entsprechenden Buchstaben ohne Index dén Mittelwerth 
aus den obigen bedeuten. C bedeutet die an der Compen- 
satorschraube abgelesene Zahl. 

Die Beobachtungen sind möglichst rasch nach der Her- 
stellung des Spiegels gemacht, um eine Verunreinigung durclı 
atmosphirische Einflüsse zu vermeiden. Wurde bei mehreren 
Einfallswinkeln beobachtet, so wurden zum Schluss wieder 
Controleinstellungen bei dem anfänglichen Einfallswinkel ge- 
macht, bei welchem unmittelbar nach der mechanischen Rei- 
nigung 4 beobachtet war. Da auf diese Weise eine Spiegel- 
fläche nie älter als 2 Stunden war, so ergaben sich keine 
Differenzen gegen die Anfangswerthe. 

Für jeden Einfallswinkel sind die Grössen tg @ und S 
nach Formel (2) bestimmt. 

Mit Hülfe ihrer Mittelwerthe wurden die Constanten 
nach den Formeln (3) berechnet,!) wobei ich nur noch be- 


1) Wie schon oben bemerkt, ist in den Formeln 1/5* gegen 1 ver- 
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merke, dass dieselben, falls Beobachtungen bei mehreren 
Einfallswinkeln, deren Anzahl N sei, gemacht sind, über- 


gehen in: 

n= ScosQ (1 + ), 
und analog die übrigen Formeln, wobei nun S und @ jene 
Mittelwerthe bedeuten. 

Die Werthe der Intensität J des bei senkrechter Inci- 
denz reflectirten Lichtes, falls das einfallende Licht die In- 
tensität 100 hat, sind nach Formel (1) berechnet. J ist an- 
gegeben, weil das Reflexionsvermögen eines Metalls directes 
Interesse hat und zur Charakteristik seiner optischen Eigen- 
schaften mit gehört. 

Die Werthe des Haupteinfallswinkels y und des Haupt- 
azimuths w sind nach den Formeln?) berechnet: 
[ 2 

CoS = (1 } tg2y= x(t + 

Die Herstellungsart der Spiegel habe ich in § 4 aus- 
führlich beschrieben, ich gebe daher bei den einzelnen Me- 
tallen nur kurz an, nach welcher schliesslichen Behandlungs- 
weise die mitgetheilten Zahlen gewonnen sind. 

Die Grösse der Spiegel betrug im Durchschnitt etwa 
4qem. Die Grösse der benutzten spiegelnden Stelle (cf. p. 497) 
war aber sehr verschieden, zuweilen, wenn ich nicht eine 
grössere Stelle kratzenfrei herstellen konnte, nur 4 qmm. 


nachlässigung von 1/S® en 1, lauten: 
gung geg ’ 


n= S cos Q| 1+ + (4sin’Q — DE 
- [> 


nx = Sin Q( 1 — ~ 


a= tgQ(1— + eos’ Q |. 


/ 


Da Q ein Winkel in der Nähe von 7/2 ist, so würde das neu hinzu- 
cefiigte Correctionsglied zweiter Näherung bei » am grössten werden. 8°? 
ist bei Kupfer unter allen Metallen am kleinsten, nämlich gleich 8. In diesem 
Falle beträgt die Correction von » durch Berücksichtigung der zweiten 
Näherung 0,4 Proc. Man ist durchaus berechtigt, die zweite Näherung 
bei allen Metallen fortzulassen. 

1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 546. Formel (9) 1889. 


nachlässigt. Die Formeln würden in zweiter Näherung, d. h. mit Ver-, 
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lich bemerkt ist. 


Göttingen anfertigen liess. 


Silber. 


a) Feinsilbermünze, ungeglüht, 


Optische Constanten der Metal. 


Die Metalle sind rein, falls nicht ein anderes ausdrück- 
Die angegebenen Analysen verdanke ich 
der Güte des Hrn. Prof. Dr. Jannasch, welcher sie unter 
seiner Aufsicht im chemischen Universitätslaboratorium zu 


d.h. 


harten Zustand, der durch die Prägung erzeugt ist. 


Gefeilt: g = 45°. 


auf Schmirgelpapier Nr. 


Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen: 


bleibt. 
70 71 72 
2y, 87934 87°81" 87° 7 
2w, 83 14 88 8 8745 
2w 87 54 8750 87 26 
C, 39,55 39,70 39,89 
C, 39,48 39,65 39,82 
4 68°48 71°54 75°30 
logtgQ 1,405 1,400 1,334 
log Ss 0,5764 0,5782 0,5775 


73 
87°29 
87 51 
87 40 
40,06 
40,04 
79°27 
1,393 
0,5756 


Mittel: log tg Q = 1,364, 


na = 3,65, 


n = 0,169, 


Dieselbe Miinze eee und 


g= 70; 


b) Galvanisch niedergeschlagenes Silber aus 
einer Cyan-Silber-Kaliumlösung. Die Anode bestand aus 


chemisch reinem Silber. 


Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen: 


@ 70 71 72 
88° 7 88°12 88° 1 
2, 87 1 87 3 86 47 
2y 87 84 87 37 87 24 
C, 39,52 39,68 39,88 
C, 39,58 39,66 39,92 
a—A 69°24 71°54’ 76°24 
log tg Q 1,343 1,360 1,331 
log S 0,5715 0,5782 0,5705 
el Mittel: log tg Q = 
Y« nx = 8,62, 


2u = 87,9°; 


73 
87°50 
87 29 
87 39 
40,06 
40,12 
80°15 
1,380 
0,5694 


r 


. C= 31,25, 
0000 C = 37.25. 


Dies ist ein Beweis, dass Silber auf Schmirgelpapier rein 


74 75 
87° 9° 87033 
87 43 87 43 
87 28 87 38 
40,25 40,45 
40,23 40,43 
83°24 87°18 
1,351 1,383 
0,5754 0,5774 
log S = 0,5774, 

x = 21,7. 


0,5737 


C = 39,54. 


74 75 
87°26 87956 
87 30 87 13 
87 28 87 84 
40,25 40,45 
40.30 40,49 
83051’ 87°57’ 
1,352 1,871 
0,5719 0,5723 


log S$ = 0,5730, 


= 21,2. 


noch in dem 


abgekühlt (cf. oben): 


0,5747 


2 


Ann. d. Phys. u, Chem. N, F, XXXIX. 


513 


« 
| | 
7 
45 87 45 ‘A 
Ä 
05090 
6 17 
46 8653 
22 87 23 « 
67 40,90 
69 40,91 2 
| 6°32 4 
7 1,337 | @ 
0575S 
4 
| 
Xt 


P. Drude 


c) Auf chemischem Wege hergestelltes Silber. 
Aus einer Lösung von chemisch reinem Silbernitrat fällte 
ich mit Salzsäure Chlorsilber, dasselbe wurde abfiltrirt, ge- 
waschen und durch Glühen mit kohlensaurem Kali reducirt. 
Das entstandene Silberkorn wurde breit gehämmert und gab 
so einen Spiegel von ca. 2qcem Grösse und 2mm Dicke. 
Zunächst wurde derselbe in dem gehämmerten Zustande 
untersucht. Das Silber war dadurch recht hart geworden. 

Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 


g 70 71 72 73 74 75 76 77 

2y, 87°43 87°12’ 87° 4° 87°17’ 86°41’ 87010° 87°18 87013 
2w, 87 16 8718 87 2 86 37 86 83 8649 ST 7 86 40 
2y 87 30 8715 87 3 8657 8637 87 0 8713 86 57 


C, 39,44 39,61 39,79 39,98 40,16 40,37 40,59 40,83 
C, 39,53 89,69 39,85 40,05 40,23 40,44 40,66 40,90 
a— 4 68°16 71°30 74°54’ 78°54 82°80 86°48’ 91° 6 95°54 
logtg Q 1,328 1,296 1,273 1,265 1,225 1,280 1,313 1,271 
logS 0,5807 0,5814 0,5822 0,5800 0,5823 0,5812 0,5818 0,5806 
Mittel: log tg Q = 1,281, log S = 0,5813, 


nn = 3,69, n = 0,206, k= 18,0. 
d) Dasselbe Silber wie c), weich gegliht: 
= C, = C,. 
q 70 71 72 73 74 75 76 77 


2y 87948’ 87°43 87°21 87913’ 87°42’ 87°18’ 87°17 87°12 
a—A 6824 7112 7459 7821 8154 8630 9042 95 0 
logtgQ 1,884 1,376 1,320 1,304 1,392 1,326 1,324 1,309 
log S 0,5796 0,5838 0,5814 0,5841 0,5869 0,5834 0,5848 0,5875 
Bw‘ Mittel: log tg Q = 1,342, log S = 0,5839, 

of nx = 8,71, n = 0,180, x = 20,6. 

Ich bemerke zu den Tabellen, dass die Differenzen in 
den Lagen 1 und 2 noch durch feine Kratzen des Polir- 
stahles, die kaum mit dem Mikroskop wahrnehmbar waren, 
hervorgerufen sind. Der Polirstahl wurde immer abwech- 
selnd in einer Richtung und dann in der darauf senkrechten 
geführt, bei der letzten Politur wurden immer nur ein bis 
drei Striche in einer Richtung gethan, und doch machte sich, 
wenigstens bei a, b, c, auch durch die Beobachtungen die 
letzte Richtung bemerklich. Ich hätte diese feinsten Kratzen 
durch Rollen mit einem Stahl zudrücken können, indess war 
ich bei diesen Beobachtungen noch nicht auf die Rollmethode 
gekommen, und andererseits überzeugte ich mich beim Spie- 
gel d direct, dass man bei diesen kleinen Differenzen von 
2w,—2u, das Mittel sehr nahe dem wahren erhält. 
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Die Tabellen lehren, dass die bisherige Meinung, dass ver- 
schiedene Sorten Silber verschiedene optische Constanten besässen, 
unbegründet ist, mindestens sind ihre Differenzen bedeutend 
kleiner als sie früher angegeben wurden. So hat Haughton’) 
für zwei Silbersorten, die sich sogar in demselben Härte- 
zustand befanden, nämlich gewalzt waren, solche Werthe 
für @ und w beobachtet, dass sich nach ihnen berechnet 
nz = 2,85, resp. 4,5 und x = 7,7, resp. 11,3. 

Es stimmen zwar auch die Spiegel a, b, d besser unter- 
einander überein und der härteste Spiegel c weicht mehr 
von ihnen ab. Wenn es auch sehr wahrscheinlich ist, dass 
die Härte eines Metalles einen gewissen, allerdings geringen, 
Einfluss auf die optischen Eigenschaften hat, so sehe ich 
denselben hier, wo die Abweichung nur in einer kleinen 
Aenderung des 2y und dadurch hervorgerufenen grossen 
Aenderung des x besteht, doch als noch nicht genügend con- 
statirt an. Ich habe daher von allen vier Spiegeln die Mittel- 
werthe genommen, und es folgt so fir Silber: 


nz = 3,67; n= 0,181; x = 20,2; 
= 18,8; J= 95,3; 
159425 = 48°35", 
Gold. 
a) Feingoldplatte, weich gegliht. 
Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 
67 68 69 70 71 72 73 74 
2y, 88° 83°13’ 83° 3’ 83° 6 82°51 83°19 83°10' 82055’ 
2y, 8331 83 39 8331 8328 83 3 8315 83 34 83 27 
‘ 83 19 8326 8317 8317 8257 8317 8322 8311 
C, 39,70 39,86 40,01 40,17 40,34 40,52 40,73 40,92 
C, 39,68 39,84 39,99 40,15 40,32 40,50 40,69 40,90 
n— 4 172°15' 75°30° 78°28’ 81°36 85° 0° 88°45 92°48’ 96°48’ 
log tg Q 0,910 0,925 0,920 0,924 0.906 0,929 0,934 0,919 
1068 0,4720 0,4711 0,4734 0,4753 0,4764 0,4757 0,4741 0,4740 
Mittel: log tg Q = 0,921, log S = 0,4740, 
nz = 2,51, n = 0,873, „= 1,50. 


b) Galvanisch niedergeschlagenes Gold, aus einer 
Cyan-Gold-Kaliumlösung. Die Anode bestand aus chemisch 
reinem Gold. Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 


1) S. Haughton, Phil. Trans. 1. p. 87. 


Ann. 23. p. 142. 1884. 


1863; W. Voigt} Wied. 
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4 67 68 69 70 71 72 73 74 
2y, 830817 $3°47' 83°30’ 83084 83°15 83°51 
2y, 8854 8313 8830 8342 8322 8325 8328 83 41 
2y 8842 8326 8334 8345 8326 83 30 8319 88 46 
C, 39,67 89,82 40,00 40,15 40,32 40,52 40,71 40,91 
C, 39,64 39,80 39,96 40,13 40,81 40,50 40,70 40,89 
11°86 74°76 78° 8 81°12’ 84958 88°45’ 92°48 96°36 
ie 0,934 0,923 0,938 0,955 0,937 0,948 0,931 0,959 
0,4772 0,4782 0,4766 0,4785 0,4766 0,4757 0,4743 0.4754 


0 Mittel: log tg Q = 0,940, log S = 0,4766, "| 
= 2,88, n= 0,359, = 7,89. 
= 
Mittel aus a) und b): 
nx = 2,82; n= 0, 366; x = 7,70; . 


U: = 8,08; 


Die Analyse ergab: Gold 75,0 Proc. 
Silber 11,1 » 
Kupfer 13,8 » 
Eisen 06 
Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 
7 67 69 71 73 


BEN 


2ıp, 80° 20 80° 33 80° 7 80° 1 
2y, $1 2 80 47 80 37 80 42 

2y 80 41 80 40 80 22 80 21 

C, 39,50 39,80 40,16 40,53 

© 39,44 39,75 40.09 40,46 

n— A 67° 48 73° 36 80° 54 88°30 | 
logtgQ 0,752 0,766 0,765 0,769 
log 8 0,5064 0,5102 0,5069 0,5065 


Mittel: log tg Q 


nx = 3,04 n = 0,570, x = 5,81. 
Kupfer. P . 


Beim Kupfer zeigt sich nicht eine solch starke Abhängig- 
keit des 21 von matter Politur, als wie bei Silber und Gold. 
Wenn die Politur schon annähernd gut ist, so wächst 2w 
durch Entfernung der letzten Kratzen nur noch um etwa 
1,5°. Für g=45° ergab ein gefeiltes Kupferstück C,=37,25: 
dasselbe Stück geschmirgelt zeigte C, = 37,25, d. h. Kupfer 
wird durch Schmirgeln nicht verunreinigt. Es sind daher 


alle Spiegel geschmirgelt ı und mit dem Polirstahl gestrichen. 


N 


0,763, log S = 0,5075, 


| 
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Differenzen zwischen 2y, und 2y, rühren von demselben 
(srunde, wie beim Silber her. 


a) Unreines Kupfer, gewalzt. Die Analyse ergab, 
Kupfer . . . 99,03 Proc. 


Ne 
4 ~ 
Blei, Phosphor, Arsen in Spuren. j 
70 71 72 73 
2y, 770 34 77° 16 779 24 17° 37 
2y, 716 7 76 13 76 13 76 37 
au 76 51 76 45 76 49 7 2 
C, 40.26 40,42 40,61 40,81 
CG 41,24 40,43 40,60 40,81 
4 83° 42’ 87° 3 91° 0 95° 0 
log tg Q 0,629 0,627 0,630 0,636 
log 0,4585 0,4604 0,4591 0,4584 
Mittel: log tg Q = 0,681, log S = 0,4591 
nx = 2,65; n = 0,691; „= 3,84. 


b) dasselbe Kupfer, weich gegliht. 


4 70 71 72 73 
2y, 76° 58’ 76° 19 77° 40 77° 3 
ly, 77 16 77 4 76 23 77 11 
2y 77 7 76 42 771 177 
u 40,29 40,43 40,66 40,83 
40,27 40,44 40,63 40,85 
n—4 84° 6 87° 18° 91° 30 95° 30' 
logtgQ 0,638 0,626 0,637 0,689 
. log S 0,4557 0,4587 0,4553 0,4546 
o Mittel: log tg Q = 0,635; log S = 0,4561 4 
nz = 2,63: n= 0,681; x = 3,86. 


c) electrolytisch niedergeschlagenes reines 
Kupfer, aus Ocker. 
Spiegelfläche parallel der Electrodenflache. 


4 70 71 72 73 
76° 52" 76° 55’ 70° 46’ m 
6) 


16 52 76 44 76 46 76 29 


40,28 40,46 40,64 40,84 
= A 40,29 40,48 40,65 40,84 

84° 88° 8’ 91° 42° 95° 30° 
. log tg Q 0,630 0,631 0,628 0,626 
log 8 0,4552 0,4525 0,4538 0,4547 
Mittel: log tg Q = 0,629; log S = 0,4541 
nx = 2,62; n = 0,687; x = 3,81. 


dä) electrolytisches Kupfer. Es ist aus derselben 
Platte wie c), doch ist die Spiegelfläche senkrecht zur 
Electrode. 


25 
7 
| 
= 
1 
a 
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0,667 
0,4555 0,4538 
Mittel: log tg Q = 0,661; log S = 0,4548 
nx = 2,68; n = 0,640; x = 4,10. 
e) Kupferstiick c) ausgegliht. 
70 
78° 3 
17 42 
77 52 


40,27 


0,664 
0,4496 0,4522 0,4530 
Mittel: log tg Q = 0,661; logS= 0,4525 — 
nz = 262; n= 0,633; x= 4,10, 0 
Kupferstück d) ausgeglüht. 
q 
2w, 
2 ws 
C, 
a—d 
log tg Q 0,665 
log 5 0,4554 0,4542 


Mittel: log tg Q = 0,657; } = 0,4537 
nx = 2,62; n = 0,644: . = 4.08. 


0,4530 


g) Kupferstiick c) bis zum Schmelzen erhitzt und wieder 
abgekühlt. 


70 


¥ ( 
2y, 
2w, 
17 
C dasselbe wie bei c). 


nx = 2,62; 


17 
19 
18 


x = 4,02, 


Tabelle a) und b) zeigen, dass das Ausglühen gewalzten 
Kupfers auf die optischen Eigenschaften desselben keinen 


oder einen verschwindend kleinen Einfluss hat. : 


518 P. Drude. 
2y, 77° 19 77° 12° 77° 33’ 77°44 el 
2, 78 2 77 43 78 9 78 8 
i 2w 77 10 77 27 77 51 77 56 ve 
C, 40,28 40,45 40,66 40,84 el 
fi An Oe An Ai AN GA An an 
S 
Pea A 
> b 
fi 
d 
C, 1 40,50 40,67 40,85 | 
GC. 40,48 40,65 40,86 
n—äd 88° 32’ 91° 54 95° 42° 
‘ 
| | 
7 26 77.19 77 23 
7 38% 77 20 77 26 
| 
| 


=" 
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Aus den Tabellen c) und d) scheint zu folgen, dass das 
electrolytisch niedergeschlagene Kupfer sich krystallinisch 
verhält. Hr. Voigt!) hat diese Thatsache in Bezug auf das 
elastische Verhalten an electrolytischem Kupfer aus Ocker 
constatirt, indem er im Torsionscoéfficienten Unterschiede 
von 15 Proc. fand, je nach der Orientirung der tordirten 
Stäbchen. Optisch müsste sich das electrolytisch niederge- 
schlagene Kupfer wie ein einaxiger Krytall verhalten, dessen 
Axe senkrecht zur Electrodenfläche steht. Durch die Ta- 
belle c) wären dann die Werthe der Constanten gegeben, 
welche in Richtungen senkrecht zur optischen Axe statt- 
fänden, durch die Tabelle d) die Mittelwerthe aus diesen und 
den für die Richtung der optischen Axe giltigen Constanten. 
Es würde so folgen: 

In Richtung der optischen Axe, d. h. senkrecht zur 
Electrode: 

n, %, = 2,64, n, = 0,59, x, = 4,46 


senkrecht zur optischen Axe, d. h. parallel zur Electrode: - a 
2,62, n, = 0,687, x, = 3,81. 


Tabelle e) und f) zeigen, dass durch Ausglühen jener 
Unterschied der Richtungen verschwindet und dass dann die 
Constanten den Mittelwerth der vorigen annehmen, was auch 
plausibel ist. — Die Erhitzung ist bis zum Schmelzen (Ta- 
belle g) fortgesetzt aus einem unten angeführten Grunde. 

Da ich übrigens dies optisch krystallinische Verhalten 
bis jetzt erst an obigen beiden Platten gefunden habe und 
ausserdem der Unterschied nur in dem immer etwas unsiche- 
rem 2y liegt, so halte ich weitere Versuche für die Be- _ 
stätigung jener Ansicht durchaus nothwendig. 

Jedenfalls erlauben die Tabellen, die Werthe für iso- 
tropes (geglühtes) reines Kupfer anzugeben, welche lauten: 


nz = 2,62; n=0,641; z= 4,08; 
U2=7,28; J=732, & 


w 


35; w = 38957. 


1) W. Voigt, Berl. Ber. Juli 1883. 


~ 
B 
a 
: 
= 


Platin. 
 Gefeilt: g = 
2 yw, = 63° 30’, C 
2 w, = 57°50. C, = 39,82. 


75 


76 


65° 47 65° 22 65° 24 37 
65 41 65 40 65 18 : 
65 44 65 31 65 21 65 34 t 
39,64 39,88 40,18 40,45 ( 
39,69 39,93 40,18 40,45 
71° 48’ 76° 36 82° 15 87° 39 { 
0,324 0,330 0,334 0,342 1 
0,6840 0,6830 0,6788 0,6791 
Mittel: log tg Q = 0,382, log S = 0,6812. j 
| 
nz = 4,26; n = 2,06; x = 2,06; ; u "u | 


Ich bemerke, dass die hier angegebenen Werthe von 
2w und 4 nicht gleichzeitig beobachtet sind, sondern dass 
die Werthe von C noch vor der höchsten Politur beobach- 
tet wurden. Weil letztere infolge der Härte des Platins 
nur durch sehr langes Streichen mit dem Stahl erreicht 
werden konnte, so verunreinigte sich der Spiegel schliesslich 
ein wenig, sodass die Ablesungen C zuletzt, wo die defini- 
tiven Werthe von 2 beobachtet sind, um 0,20 höher waren. 
Indess überzeugte ich mich, dass diese geringe Verunreini- 
gung auf ı keinen Einfluss ausübte, indem kurzes Reiben 
mit einem absichtlich nicht durch Schmirgeln gereinigtem 
Stahl, sodass dieser nur den Spiegel verunreinigte, ohne ihn 
zu glätten, C bedeutend mehr vergrösserte, ohne dass 2w 
merklich wuchs. — Andererseits erreichte ich durch Poliren 
mit Pariser Roth, wobei allerdings noch nicht alle Kratzen 
verschwunden waren: 


2m=6510, C,= 39,70, 


2y,=64 0, C,= 39,70, 
= 64 35, C= 39,70, 

d.h. es war so bei fast reinem Spiegel der normale Werth 
von 2 nahe erreicht. 


2 4 — — 
Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 
"ze 
4 
: 
k 
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b) Mit etwas Iridium verunreinigt: 
2w,=6414, C, = 39,73, 


= 6425, C,= 39,73, 


er logtgQ = 0,299, 06727. 
ne=412; n=215; x= 1,92. © 


Von nun an ist immer nur bei einem Einfallswinkel 
beobachtet, weil, wie die vorigen Tabellen zeigen, sich schon 
dann eine erhebliche Genauigkeit ergibt und die Abweichun- 
gen, welche verschiedene Stücke desselben Materiales bei 
unedlen Metallen infolge der grösseren Schwierigkeit, mit 
welcher der normale Zustand zu erreichen ist, aufweisen, die 
Beobachtungsfehler übertreffen, welche durch Beschränkung 
der Beobachtungen auf einen Einfallswinkel entstehen. 


Nickel 
a) Solides Stiick. 
Geteilt: 9=75, 61°30, 40,35, 
2u,=59 30, G=4060. 
_ Geschmirgelt und mit Pariser Roth polirt: 


75, 2y,=63°14, 
2u,=62 54, C=4038, 


gy = 75°, 
2w =63 4, 1—4= 85°50’, 
lgtgQ= 029, lgS=-0550. 
nx=332; n=1,80; x = 1,84. 


b) Anderes solides Stück, aus der chemischen Fabrik 
Trommsdorff in Erfurt. 
Geschmirgelt und mit Pariser Roth plirt: 442 
g= 15, 2y,= 63°27, C=4037, 
2y,=63 23, C,=4039, 


¢ 
aa? = 63 25, n—-iA= 86° 3’, a 
log tg Q = 0,299, log S = 0,5837. 


nx = 3,32; n= 1,17; 1,87. 


c) Electrolytisch niedergeschlagenes Nickel aus 
einem Bade von Nickeloxydammoniak. h 


Geschmirgelt und mit Pariser Roth polirt: —— 


SER 
| 
52 1 
I 
| 
n 
3S 
h- 
ht 
D. 
1- 
n | 
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g=15, 2y,=639 7, 40,37, 
2u,=63 18,  C,= 4038, | 


2y =63 13, a—4=86°0’. 


dog tg @= 02%, logS=0,5840. 
nz = 3.32; n=1,79; «= 1,85. 


Mittel aus a) b) und c): 
nx=332; n=1,79; x= 1,86; 
U’= 14,2; J= 62,0; », 

Kupfer-Nickellegirung. 
(Münzlegirung, 75 Proc. Kupfer, 25 Proc. Nickel.) 


(seschmirgelt und mit Pariser Roth polirt: 
2y, = C, = 40,43, 
SS 2y,=65 0, C, = 40,47, 
= 66 26, = 87°32, 
log tg Q=0360, log S=05741. 


nx=382; n=155,; x = 2,14. 


Stahl. 
Stahl hat vor allen anderen Metallen den Vortheil, dass 
2w von etwaigen Kratzen sehr wenig abhängig ist. Wenn 
man Stahl auf Schmirgelpapier Nr. 0 in einer Richtung reibt, 
so erhält man eine Differenz in 2w von ca. 3", dieselbe ver- 
schwindet aber schon nach Reiben auf Schmirgelpapier 
Nr. 000, obgleich dann die Politur noch recht matt ist. 
= 1517 
Geschmirgelt auf Papier Nr. 0000: C=40,14; 2w=75° 19; 
geschmirgelt und mit Pariser Roth 
polirt: C=40,05; 21 =75° 39. 


nx=340; n=241; 1,38; 


e 


5 
Eisen. 


Bei den folgenden Metallen habe ich öfter nach sehr 
grober mechanischer Bearbeitung, z. B. Feilen, die Werthe 
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von y und A nur für sehr intensives Licht feststellen können, 
nämlich für Sonnenlicht oder das Licht eines im Linne- 
mann’schen Brenner glühenden Zirkonerdepräparates. Das- 
selbe strahlt ebenfalls weisses Licht aus, und wenn man die 
Werthe von yw und 4 bei Natriumlicht finden will, so muss 
man zu C ungefähr 3 bis 10 Trommeltheile (d. h. 0,03 bis 
0,10 C) addiren und von 2w ca. 20’ abziehen. Es kommt 
hier nur auf ungefähre Schätzung an, da die Beobachtungen 
im weissen Lichte nur gemacht sind, um die Reinheit des 
Spiegels controlliren zu können. Die Bevbachtungen im 
weissen Lichte sind mit (w. L.) bezeichnet. Alle unbezeich- 
neten sind im Natriumlicht gemacht. 


o = 15°. 
C, C, 2w, 
Gefeilt (w. L.) 39,96 40,56 55° 0 43° 0 f 
Geschmirgelt 0') 40,20 40,59 53 16 47 16 7 
„ 000 40,20 40,37 54 28 92 
„ 0000 40,79 40,92 55 23 52 28 tL 


Bei Eisen ist der normale Zustand nicht völlig erreicht. 
Denn es waren die Kratzen zuletzt noch nicht ganz ver- 
schwunden, wie auch die Differenz 2, — 2, der letzten 
Reihe zeigt. Es war zwar möglich, durch Pariser Roth eine 
höhere Politur zu erreichen, indess wurde dadurch der Spie- 
gel bedeutend verunreinigt. Schon auf dem Schmirgelpapier 
0000 ist dies geschehen, wie die Tabelle zeigt. Diese Ver- 
unreinigung fand, wie Zwischenbeobachtungen zeigten, nicht 
sofort statt, sondern ist erst zu jenem Betrage angewachsen, 
als der Eisenspiegel lange Zeit und mit grossem Drucke 
auf der Drehbank geschmirgelt wurde, um eine höhere Politur 
zu erzielen. 

Es ist sehr merkwürdig, dass bei Stahl 21 so wenig 
von den Kratzen abhängt und bei Eisen so bedeutend. Es 
machen obige Umstände die Angabe der Constanten be 
Eisen unsicher, wie überhaupt bei einigen der nun folgenden 
Metalle die Genauigkeit der Constantenbestimmung nicht 
mehr so gross ist, wie bei den vorhergehenden, weil der 


1) Die beigesetzten Zahlen bezeichnen die Schmirgelpapierssortte. 
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normale Zustand schwieriger erreicht wird und nicht immer 
erreicht ist. Trotzdem halte ich es aber für nützlich, die 
Constanten, auch wenn sie mit grösseren Unsicherheiten be- 
haftet sind, anzugeben, da sie der Wahrheit jedenfalls näher 
kommen, als die Werthe, die aus den bisherigen Reflexions- 
beobachtungen gewonnen sind. — In diesen Fällen, wo Politur 
und Reinheit nicht zugleich zu erreichen waren, ist für 4 der 
Werth angenommen, der sich bei einem Spiegel in der Lage, 
wo die Kratzen zur Einfallsebene parallel verlaufen, ergibt, 
dagegen für 2w der Werth im polirten Zustande. Letzterer 
kann durch Verunreinigung nicht stark entstellt werden, 
umso weniger, je grösser 2w, d.h. x ist. Trotzdem ist natür- 
lich bei der Herstellung der Politur darauf zu achten, dass 
der Spiegel möglichst rein bleibt. 

Nach der obigen Tabelle für Eisen ist angenommen, 
dass C= 40,20 dem reinen Zustande entspricht. Ich halte 
C = 39,96 selbst für weisses Licht für zu niedrig und durch 
Fehler in der hier sehr schwierigen Beobachtung entstellt. 
Ferner ist 2» zu 55°23’ angenommen. Der Mittelwerth von 
, und 2, wäre jedenfalls bei der noch stattfindenden 
Differenz zwischen 2, und 2w, im Betrage von 3° zu 
niedrig. 

Man erhält dann für Eisen: 


nx = 3,20; n=2,36; x =1,36; 
U=158 J=56,1; 
= 76° 30’; yw = 97° 39’, 


Die Werthe unterscheiden sich nur wenig von den be- 
treffenden des Stahles. 


Zink. 
a) In eine kleine Form gegossen und darin 


schnell erkaltet. 


g = 
a 2y 2y 
2yı 2y, 
Gefeilt . . . . . 39,55 40,51 720807 61° 2 
Mit Messer geschabt 39,69 40,04 68 30 64 46 er 


Mit Stahl gerollt . 40,16 40,16 70 40 70 38 
(Kratzenfrei) 
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3 b) In einem Schmelztiegel langsam erkaltet. 


= 77°0. 

C, 2m, 
Se 40,57 72° 50’ 57° 44° 
Geschabt 39,53 39,90 72 38 65 18 
Abgedreht (auf Drehbank) 89,59 39,85 72 18 67 18 
Geschabt . . . 89,54 40,06 68 39 62 31 
Kurze Zeit gerollt | 39,75 89,85 70 18 69 38 


Noch einige Kratzen { 
Länger gerollt, kratzenfrei 39,85 39,91 70 28 70 41 


c) Aus einem grösseren gegossenen Stück. 


g = T1°0. 
C, C, 2y, 2w. 
Fein gefellt . . . . . . 89,57 40,80 72° 18’ 60° 18° 
Grob gefeilt. . . . . . 39,55 40,05 70 18 65 58 
Geschabt . . . . . 389,60 40,04 68 25 62 42 


Lange gerollt, kratzenfrei. 40,41 4047 719 70 1 


Ich gebe hier die nach mehreren Methoden erhaltenen 
Werthe an, weil nach keiner der normale Zustand völlig er- 
reicht ist, d. h. sodass das Metall rein und kratzenfrei zugleich 
war. Am besten ist dies noch beim Spiegel b) erreicht, wo 
im polirten Zustande des Spiegels C um 30 Trommeltheile 
grösser ist, als im reinen. In diesem Falle ist nach dem früher 
Erörterten die Wirkung der Verunreinigung auf 2 bei sei- 
ner Grösse jedenfalls sehr unbedeutend. Auch bei a) und c) ist 
dies angenommen, da der Werth von 2, im gefeilten Zustande 
immer noch über dem von 2 im polirten Zustande liegt. 

So wurde angenommen, dass für den normalen Zustand 


die Werthe stattfinden: ‘ae 
bei Spiegel a) C= 39,55; 2y= 70°39; 
» » b) C=8957; 34: 
” ” c) C=39,56; 2yw=70 35. 


Die Constanten sind nicht fiir jeden Spiegel einzeln 
berechnet, da sie doch sehr genau zusammenfallen wiirden, 
sondern sie sind aus den für C und 2w sich ergebenden 
Mittelwerthen C = 39,56, 21 = 70° 36° berechnet zu: * = 


5,45;  n=2,12; x=2,60; 

af > U:=346: J= 786: 

g¢ = 80°35 w = 34°45. 


Auf Schmirgelpapier verunreinigt sich Zink bedeutend. 
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Zinn 
a) Aus einem grösseren gegossenen Stück. 
C, C, 2, 
Fein gefeilt . . 3978 40,45 772 6417 
 Gerollt (kurze Zeit, "noch 
Kratzen) . 40,15 75 42 71 42 


Gerollt (lange, kratzenfrei) 40,34 40,32 7% 3 % 5 


b) Kleines, rasch erkaltetes Stiick. 


= 779, 

C, C, 2, 
Grob gefeilt. . . . . . 39,80 40,44 75° 46 69° 8 
a gefeilt . . . . 39,77 40,45 76 42 65 42 
Ge rollt (noch wenig Kratzen) 40,02 40,10 75 9 74 36 
Lange gerollt (kratzenfrei) 40,12 40,17 75 34 75 26 

Normaler Zustand: 
Spiegel a) C= 39,78; 2y = 15° 3; 
— b) C=39,80; 2u=75 30; 
Mittel: C=3979; 2y=75 17. 
Mit Hülfe dieser Werthe folgt: 4, 


nx = 5,25; n=1,48; 


29,7; J = 82,5; 
y= 7957; w = 37°24’. 


Wismuth. 
a) Feinkrystallinisches, im Tiegel erkaltetes 


= 75°, 
C, C, 2yı 
Grob gefeilt . . 39,99 40,65 64° 50 57° $2’ 
Fein gefeilt . . 39,95 40,69 63 54 57 50 
55 


Geschabt . + 40,03 40,63 61 26 5 34 
u Gerollt . . 40,16 40,19 63 54 64 19 
b) Frische Spaltfläche eines grob-krystallini- 
schen Stückes. 

(w. L) C, = 39,96; 2w, = 64° 42’. 


C, = 39,938; 2y, = 64 32. 
Da die Spaltfläche in zwei um 90° gedrehten Lagen für 


C und 2 dieselben Werthe ergibt, so können die optischen 
Differenzen nach den verschiedenen krystallographischen 
Richtungen im Wismuth nicht gross sein. Die Spaltfläche 
muss ‚daher dieselben Resultate gehen, wie das gegossene 
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Stück. Dies bestätigt die Tabelle. Die an der Spaltfläche 
gemachten Beobachtungen sind nicht zur weiteren Berech- 
nung mit verwerthet, weil ihr reflectirtes Bild zu schlecht 


war. — Bei Spiegel a) ist der normale Zustand sehr nahe 
erreicht. Für ihn ist angenommen: 
C= 40,00; 2ur = 64 7°, | 
Daraus folgt: 9 
ny = 3,66; n=1,90; x= 1,93. a 
U?=17,0; P= 65,2. 
g = 77°93, w= 57. 
Blei. 


Blei konnte nur so behandelt werden, dass es mit dem 
Messer geschabt und dann mit dem Stahl gerollt wurde. 
Durch letzteres verunreinigt sich Blei nur sehr wenig. 


a) rein. @ = 75° x 
C C, 2y, 2, 

Kurze Zeit gerollt 40,17 61° 4 _ 

Lange » ” 40,29 40,26 61 52 61° 26’ 4 


Normaler Zustand. 

C= 49,17; 2 = 61° 39’; 
nx=348: n=20l; 1,73. 
U:= 161; J= 62,1. 
gy = 76° 42°; w = 30° 45. 


b) unrein, durch 2,2 Proc. Zinn. 


g = 75°. 
C, 2y, 
Kurze Zeit gerollt 40,22 _ 58° 24 —_ 
Lange » ” 40,28 - 61 40 61° 47 
Normaler Zustand. 
> 
C = 40,22; 2w = 61° 43. 
nex = 344; n= 197; z= 174. 
Aluminium. 
a) gy = 75°. 
C, C, 2y, 2y, 
Geschabt . . . . 39,35 4040 76°18 66°46 
G ollt | w. L. . 39,35 39,44 17 12 12 58 7 a 
erom™ | Natrium . 39,37 39,40 76 22 78 35 
Kratzenfrei gerollt . 39,77 39,84 7% 28 76 48 =) ae 
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Normaler Zustand. — 
C= 39,37; 2y= 76° 38’. 
b) g = 75° 
6 2y, 2y, 
° Kurze Zeit gerollt 39,34 39,42 76° 44 73° 54’ 
Kratzenfrei gerollt 89,71 39,83 76 11 75 55 


Normaler Zustand. 


C= 39,38; 2y=76°S. 
Mittel aus a) und b): 
m. C = 39,37; 2w = 76° 20. 
nx =5,23; n=144; x=364. 


= 719° 55; w = 87°34. 


Jadmium. 
C, C, 2yı 
Gefeilt . . . . 89,76 39,91 78° 26 64° 14 
Geschabt . . . 39,50 39,64 77 22 TI 
Kurze Zeit gerollt 39,52 39,57 77 19 75 
Lange ” ” 39,87 39,81 78 3) 78 20 


Normaler Zustand. 
C = 39,52; 2w = 78° 29’. 
nx=5,01; n=1,13, x= 443. 


U?= 263; J= 84,7. 
= 19° 22; = 38°52. 


Antimon. 

= 75°. 
C, C; 2w, 2, 
Gefeilt . . . _ 
Geschabt . 3942 39,69 55 22 54° 6 
Geschmirgelt 0000. . . . 89,21 89,85 57 14 50 22 
Lange geschmirgelt auf Drehbank 39,01 39,14 62 45 62 37 


Antimon bildet insofern eine Ausnahme von den ibri- 
gen Metallen, als bei ihm auch C, stark von den Kratzen 
abhängt, indem es mit höherer Politur kleiner wird. — Nach 
der letzten Behandlung war der Spiegel fast kratzenfrei. — 
Während die vorigen Metalle von Zink an sämmtlich durch 
Schmirgeln verunreinigt werden, ist dies beim Antimon nicht 
der Fall. Es ist dies sehr günstig. da dadurch der normale 
Zustand wirklich erreicht werden konnte. 
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Aus den Zahlen der letzten Reihe der Tabelle folgt: 
nn = 4,94; n=304; x = 1,63. 
U? = 33,7; J= 70,1. 


wy = 29° 35’. 


= 80" 26" 
Wood’sche Legirung. 
(Bi = 50 Proc. Pb = 26,5 Proc., St = 13,5 Proc., Cd = 10 Proc.) 


g = 15°, 
C, C, 2, 2, 
Grob gefeilt [1 39,57 39,99 669 42" 580 22 
Fein gefeilt | " "I . . . 39,66 40,03 66 46 59 14 
Fein gefeilt (Na) . . .. . 29,68 40,05 67 42 59 50 
Geschabt . . 39,80 40,38 67 42 61 2 
Geschmirgelt 1 =. 39,46 39,56 67 44 66 30 


Gese hmirgelt 0000 (kratzenfrei) 39,70 39,66 68 34 68 32 
Der normale Zustand ist sehr nahe erreicht. Fiir ihn 
ist angenommen: 
C= 39,51: 2w = 68°33’. 
Daraus folgt: 
nz=465: n=203: 2.29. 


Magnesium. 
Magnesium bot der Behandlung die grössten Schwierig- 
keiten. Es wurde durch Schmirgeln stark verunreinigt A 


ebenso durch Behandlung mit dem Polirstahl. at 
Es ergab sich: 
gq = 75°, 
( 2 fu, 2w, 
Grob gefeilt . ... 39,93 40,21 $1° 22 er 6 
Fein gefeilt . . me 40,36 40,76 s4 34 71 22 
Geschabt .. , 39,91 40,35 83 42 77 42 
Noch einmal geschabt ‘ 39,99 40,50 85 14 76 (0 
N 39,90 40.36 85> 42 74 46 
> Wenig mit Stahl gerollt 40,34 40,50 $4 2 77 46 
- Dann wieder geschabt . 40,02 40,31 86 0 76 24 
‘ 
ri- Für den normalen Zustand gültig ist NIEREN 
en C= 39,92; =85°30. 
ch 2 und dadurch x und » sind unsicher. 
Es folgt: 
‘ch nz=442: n= = 0, 313; 11,8. 
cht U2 = 19,6; J = 929 
g= 1057, w = 42° 42. 
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Quecksilber. 


; Durch zwei communicirende Trichter konnte dem Queck- 
frische Oberfläche gegeben werden. 
rein. 


y = 15°: C= 89,44; = 72° 43. 
nz = 4,96; ere x = 2,87. 


199 


b) mit 2 Proc. Zink verunreinigt. 
g= 15°, C= 39,51, 2y = 747. 
nx = 4,88; n=1,55; x = 3,14. 


Ich versuchte, bei allen leicht schmelzbaren Metallen die 
optischen Constanten für ihren flüssigen Zustand zu bestim- 
men. Die sich bildende Oxydhaut konnte durch ein geeignet 
gebogenes Glasstäbchen abgezogen werden. Dieselbe ersetzte 
sich aber bei den meisten Metallen so rasch von neuem, 
dass ich keine Beobachtungen anstellen konnte. Nur bei der 
W ood’schen Legirung gelang dies sehr gut, da sich die Ober- 
fläche infolge der verhältnissmässig niedrigen Temperatur 
(es ist bei ungefähr 75° Cels. beobachtet) lange Zeit wicht 
oxydirte. Bei Zinn kounte ich zur Noth ebenfalls noch die 
Werthe von C und 21", messen. 


Wood’sche Legirung flüssig. 
= 15°; C=3956, 2y = 67° 11, 


=450;, n=2,10; x= 2,15. 
Zinn, flüssig. 


= g = 15°; C=3980; 2y = 75° 10. 
nx =448; n=1,26; x = 3,55. 


Aus den vorigen Tabellen ergibt sich, dass Kupfer das 
durchsichtigste aller Metalle fir Natriumlicht ist (nx = 2,6), 
Zink das undurchsichtigste (nx =55). Ferner hat Silber 
den kleinsten Brechungsexponenten (nm = 0,18), Antimon den 
= grössten (n= 3,04), nach ihm Stahl. Besonders auffallend 
ist noch der kleine Brechungsexponent des Magnesiums, in- 
dess sind gerade bei diesem Metall die Zahlen unsicher. 

Ich möchte ausserdem hier noch betonen, wie 
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schon bei Beobachtungen am Silber ausgesprochen war, die 
Herstellungsart und der Hiirtezustand der Metalle auf die optischen 
Eigenschaften keinen merkbaren Einfluss hat, indem in den Ta- 
bellen die Constanten für verschiedene Spiegel desselben 
Materials sehr wenig differiren. Dieser Thatsache wider- 
sprechen gegentheilige Beobachtungen an dünnen Metall- 
schichten nur scheinbar. Denn, wie schon oben erwähnt, 
werden dünne Schichten nicht immer die Homogenität 
massiver Spiegel besitzen, sodass die bei ersterem beobach- 
tete Variabilität der optischen Eigenschaften sich durch 
Differenzen in der Art des Zusammenhangs der Metalltheil- 
shen, nicht durch solche in ihrer Natur zu erklären ist. 


II. Die Dispersion der Metalle. 

Unter der Dispersion wird gewöhnlich nur die Abhän- 
gigkeit des Brechungsexponenten von der Wellenlänge ver- 
standen. Im Folgenden soll auch die Abhängigkeit der 
anderen optischen Constanten von der Wellenlänge behan- 
delt werden. Ich werde so die Bezeichnungen gebrauchen: 
Dispersion des Brechungsvermögens, Dispersion der Durch- 
sichtigkeit etc. — Der Kürze halber will ich eine Disper- 
sion positiv nennen, wenn die betrefiende Grösse nach dem 
rothen Ende des Spectrums zu wächst. 

Bevor ich Beobachtungen mittheile, möchte ich kurz die 
Beziehungen der Dispersionen des Haupteinfallswinkels und 
des Hauptazimuths zu den Dispersionen der anderen opti- 
schen Eigenschaften erwähnen. 

Da es sich hier nur um Aenderungen der Constanten, 
nicht um ihre absolute Grésse handelt, so kann man wieder 
von den Näherungsformeln Gebrauch machen. 

n=ScosQ. nx=NSsinQ, z=tgQ, 
1 + S?—2n 
1+9»°+2n wal 
S=sing tgg, Q=2w. 

Da 2w meist ein grosser Winkel ist, so ändert sich 
sin@ mit der Wellenlänge wenig. Daher wird die Disper- 
sion des n.x allein durch die Dispersion des g bestimmt. 
Nun ist zu berücksichtigen, dass in den Gleichungen für das 
durchgehende Licht der Exponent der auftretenden Exponen- 
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tialfunctionen ist —2a/(nx/4), wo 4 die Wellenlänge der 
betreffenden Lichtsorte in Luft ist und / der vom Licht im 
Metall zurückgelegte Weg. Will man also die Dispersion der 
Durchsichtigkeit eines Metalls erhalten, so ist als Absorp- 
tionscoéfficient der Ausdruck nx/iA zu bilden. 

Aus den obigen Formeln ergibt sich, dass negative Dis- 
persion des Haupteinfallswinkels positive Dispersion der Durch- 
sichtigheit ergibt, dass positive Dispersion des Haupteinfallswinkels 
positive und negative Dispersion der Durchsichtigkeit liefern kann, 
je nachdem sie gering oder bedeutend ist. 

Ferner folgt: Positive Dispersion des Haupteinfallswinkels 
und negative Dispersion des Hauptazimuths ergibt stets positiv. 
Dispersion des Brechungsvermögens (sogenannte anomale Dis- 
persion), negative Dispersion des Hauptazimuths stets negative 
Dispersion des Brechungsvermögens (normale Dispersion). 

Positive Dispersion des Haupteinfallswinkels und negative 
Dispersion des Brechungsvermögens ergibt positive Dispersion des 
Reflexionsvermögens (rothe Metalle) '), negative Dispersion des 
Haupteinfallswinkels und positive Dispersion des Brechungsver- 
mögens ergeben negative Dispersion des Reflerionsvermögens (bläu- 
liche Metalle). 

Weisse Metalle, fur welche die Dispersion des Haupteinfalls- 
winkels positiv ist, müssen positive (anomale) Dispersion des 
Brechungsvermögens besitzen. 

Ausserdem lehren die Formeln, dass man durchaus nicht 
aus der Farbe eines Metalles im reflectirten Lichte diejenige 
im durchgehenden, etwa als complementäre, herleiten kann. 
Es kann ein Metall bei derselben Durchsichtigkeit für eine 
Lichtsorte dieselbe stark oder schwach retlectiren, je nach- 
dem der Brechungsexponent für sie klein oder gross ist. 
Das Silber liefert ein Beispiel zum Gesagten, da es im 
durchgehenden Lichte blau, im reflectirten weiss ist. 

Die Dispersion im reflectirten Lichte ist bisher hei 
mehreren Metallen nur von Jamin?) und Hrn. Quincke® 


1) Dieser Satz ist mit den von Hrn. Rubens, Wied. Aun. 37. p. 264. 
1589 ausgesprochenen Sätzen 1) und 3) identisch. Der dortige Satz 2) 


wird durch die Anmerkung zur Formel (1) dieser Arbeit geliefert. u 
2) Jamin, Ann. de chim. et de phys. 22. p. 311. 1848. a 
8) G. Quincke, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 336. 1874. ; mas. 
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beobachtet; diese Beobachtungen stimmen aber nur hinsicht- I 
lich der Dispersion des Haupteinfallswinkels annähernd iiber- _ . 7 
ein, indem beide Physiker fanden, dass @ für alle untersuch- 
ten Metalle mit der Wellenlänge wächst, während sich bei _ 
der Dispersion des Hauptazimuths grosse Differenzen zeigen. __ 
Die Unsicherheit in der Bestimmung des letzteren veranlasst 
es, dass nach Jamin die Dispersion des Brechungsvermégens | 
des Kupfers zwischen rothem und gelbem Licht normal, nach 
(Juincke anomal ist. 

Ich habe daher die Dispersion von neuem zu bestimmen 
gesucht, doch nur zwischen rothem und gelbem Licht. Man 
kann dadurch wenigstens den Sinn der Dispersion feststellen, 
falls derselbe innerhalb des Spectrums nicht wechselt, und 
ausserdem bietet es besonderes Interesse, die optischen Con- 
stanten für rothes Licht zu kennen, weil die electrischen 
Theorieen gerade letztere mit anderen physikalischen Con- _ 
stanten verbinden. 

Die Beleuchtung stellte ich mit einem Linnemann’- | 
schen Zirkonbrenner und abblendendem rothem Glase her. 
Dieses Licht ist ziemlich homogen, die Wellenlänge seines 
Intensitätsmaximums liegt etwa in der Mitte zwischen der _ 
Wellenlänge der Lithionlinie « und der Natriumlinie, sie ist 
also etwas kleiner als die Wellenlänge der Linie C des Son- 
nenspectrums, 

Während das angewandte Licht homogen genug war, 
um mit dem Compensator Verzögerungen im Betrage von 
0 bis }4 zu messen, war dies nicht mehr der Fall für Ver- 
zögerungen im Betrage von $A, dort schwankten die Com- 
pensatoreinstellungen um 10 Trommeltheile und mehr. Die 
gewöhnliche Methode der Graduirung des Compensators ver- 
sagte also hier. Ich habe sie auf andere Weise gewonnen, | 
ındem ich für zwei Stahlspiegel den Haupteinfallswinkel für 


den Haupteinfallswinkel eines Stahlspiegels eine Compen- — 
satoreinstellung machte. Diese entsprach dann der Ver-- 
zögerung $4. Eine Vergleichung der nach dieser Methode | 
sich ergebenden Graduirung und der directen bei Natrium- 
licht ergab befriedigende Uebereinstimmung. 

Da es vielleicht Interesse hat, wie man den Hauptein- 
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fallswinkel bei zwei Spiegeln ohne besondere Vorrichtungen 
sicher bestimmen kann, so beschreibe ich das Verfahren 
etwas näher. Der Polarisator wurde vom Arm des Spectro- 
meters abgenommen und in einem Stativ so fest geklemmt, 
dass seine Richtung nicht durch den Mittelpunkt des Spectro- 
meters ging. Der Analysator befand sich am festen Arm 
des Spectrometers. An einem zweiten festen Arm war ein 
Collimatorrohr angebracht, dessen Winkel mit dem Analy- 
sator durch ein auf den drehbaren Arm aufgesetztes Fern- 
rohr leicht bestimmt werden konnte. — Zunächst wurde der 
Polarisator dem Analysator parallel gestellt, sodass das Bild 
der Polarisatoröffnung in das Fadenkreuz des Analysators 
fiel. Sodann wurden die zwei Spiegel, welche auf einer 
Platte mit Wachs einander gegenüber vorläufig aufgeklebt 
waren, der eine Spiegel überstehend, auf das Tischchen des 
Spectrometers gesetzt. Durch Drücken mit dem Finger an 
einem der Spiegel gelingt es leicht, das an den beiden Spie- 
geln reflectirte Bild der Polarisatoröffnung wieder ins Faden- 
kreuz des Analysators zu bringen; die Spiegel sind dann 
einander parallel. Nun wurden letztere so gedreht, dass der 
überstehende von ihnen das Bild des zweiten Collimatorrohrs 
in den Analysator reflectirte. Dadurch konnten die Spiegel 
senkrecht zur Drehungsaxe des Spectrometers justirt werden 
und zugleich wurde nach Festklemmung des kleinen Tisch- 
chens mit dem Theilkreis desselben die Lage der Spiegel 
gegen das einfallende Licht bekannt. Der Haupteinfalls- 
winkel wird dann direct am Theilkreis des Spectrometers 
abgelesen, indem man an ihm so lange dreht, bis durch 
Drehen des Analysators das Bild des Polarisators zur Dun- 
kelheit gebracht werden kann. In dieser Lage erscheint 
darin ein schwarzer Streifen, der im weissen Lichte roth 
und blau gesäumt ist. Aus der Lage dieser Farbensiume 
kann man direct ohne weitere Einstellungen den Sinn der 
Dispersion des Haupteinfallswinkels feststellen. 

Nach dieser Methode ergab sich, dass die Umdrehungen 
der Compensatorschraube vom Nullpunkt aus mit der Zahl 
18,77 multiplicirt werden mussten, um die Verzögerung in 
Graden anzugeben. 

Auffallend war, dass auch die Normalstellung des Ana- 
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lysators und Polarisators, d. h. die Stellungen, in denen das 
Licht parallel oder senkrecht zur Einfallsebene polarisirt — 
war, um 22’ von den Normalstellungen bei Natriumlicht ab- RS 
wichen. Ich kann mir dies nur so erklären, dass die Canada- 
balsamschicht innerhalb der Nicols etwas schief gegen ihren > 
Hauptschnitt verläuft, und dass dadurch die Polarisations- — 
ebene etwas aus dem Hauptschnitt herausgedreht wird, und ~ 
und zwar für die verschiedenen Farben in verschiedener Griese. = 

Es war zu vermuthen, dass die Bestimmung der Dis- A 
persion des Hanpteinfalluwinkels und des Hauptazimuths von 
der Beschaffenheit der Spiegel unabhängig sei, d. h. dass 4 — 
und 2 für rothes und gelbes Licht gleiche Differenzen 
zeigten, mag nun der Spiegel hoch polirt sein oder nicht, 
und mögen in letzterem Falle die Kratzen der Einfallsebene 
parallel oder senkrecht zu ihr verlaufen. Nur in Betreff der — 
Reinheit des Spiegels muss mehr Vorsicht walten, da die 
Wirkung einer Oberflächenschicht mit abnehmender Wellen- 
länge wächst. Es muss daher ein stark verunreinigter Spie- 
gel eine grössere Dispersion des Haupteinfallswinkels zeigen, 
als ein reiner, falls die Dispersion positiv ist. 

Ich habe obige Vermuthung vollkommen bestätigt ge- 
funden, sodass, wenn die Spiegel nur einigermassen rein sind, : 
die Dispersionsbestimmung keine Schwierigkeit macht, d er 
der normale Zustand des Spiegels nicht nothwendig erreicht | 
werden muss. 

So fand ich für Silber, welches ziemlich hoch polirt 
war, bei y = 75°: 


Gelbes Licht C= 4051, 2w = 8528, 
Rothes Licht C= 461, 2yw=85 46. 


Dasselbe Silber ergab, mit feinen Kratzen versehen, in 
der Lage 1: 
Gelbes Licht (C, = 40,53, 2 yw, = 86° 22, ze 
Rothes Licht C, = 40,68, 2y, = 86 46. 
In der Lage 2: 


Gelbes Licht C, = 40,69, 2, = 82° 1, ue 
Rothes Licht C,= 40,81, 2 y, = 82 18. 


Fir geschmirgeltes, unpolirtes Kupfer erhielt ich bei 
yp = 70°: 


Gelbes Licht C, = 40,28, 2 y, = 80°11, 
Rothes Licht C, = 40,19, 2W, = 82 31. 
Gelbes Licht C, = 40,28, 2y,=73 11 E 
C, = 40,19. 2y,=75 26. 
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Ebensowenig erhielt ich Differenzen in der Dispersions- 
bestimmung, wenn ich sie an verschiedenen Stücken desselben 
Materials vornahm. So ergab sich für Zink bei g = 77": 
a) langsam erkaltetes Stück, geschabt: 


wer Gelbes Licht (C, = 39,76, 2w 
u Rothes Licht Cc = 39,94, 2 My 


66° 59 
5 
6453, 


do» 
-_b) schnell erkaltetes Stück, geschmirgelt (Nr. 1 grob): 
Gelbes Licht C, = 39,99, 2m, = 70° 55', 
wr Rothes Licht C, = 40,15, 2y, = 68 35. 


Die folgende Tabelle enthält die Resultate der Beob- 
achtungen. Es bedeutet Dy die Differenz der Werthe der 
Haupteinfallswinkel für rothes und gelbes Licht, wie sie sich 
aus den Compensatorbeobachtungen berechnet, Dw hat die 
analoge Bedeutung für das Hauptazimuth. Ausserdem sind 
zur Beurtheilung der Reinheit und der Glätte des ange- 
wandten Spiegels die aus diesen Beobachtungen folgenden 
Werthe von ¢ und ı für Natriumlicht (sie sind in Klammern 
gesetzt) neben die dem normalen Zustand entsprechenden 
geschrieben. — Es wäre ja einfacher gewesen, wenn ich die 
Beobachtungen im rothen Licht gleichzeitig bei der Bestim- 
mung der Constanten für Natriumlicht gemacht hätte. Da 
ich dies aber damals unterlassen hatte, so war es eine be- 
deutende Zeitersparniss, dass ich die Dispersion bestimmen 
konnte, ohne genau den normalen Zustand der Spiegel wie- 
der erzeugen zu müssen. 


Metall Dy Dw y q (m) yw 
Stahl ... . +0°24' —0°37' 77° 9’ 17° 3 27°49’ 27°49 
Silber .... +058 +0 9 75 14 75 42 42 44 43 35 
Kupfer ow ER 1ER 71 23 71 35 40 5 38 57 
Gold 71 37 72 18 41 39 41 39 
Platin.. . . . +030 +0 1 78 5 78 30 81 20 32 35 
Nickel ... . . | +047 | +0 7 75 55 76 1 31 30 31 41 
Zion. . . . «. +080 | -0 30 79 21 79 57 35 51 37 24 
Zink. . . . :!'+0 4 | — 8 79 50 80 35 33 30 34 45 
Aluminium . . +085 -033 78 16 79 55 35 40 37 34 
Antimon ... +011 —0 37 78 31 80 26 26 24 29 35 
Wismuth . . . +048 -01 77 17 77 3 31 51 31 58 
u rg - . £029 -O 5 76 55 T7 57 40 42 42 42 
Kadmium . . . +0387 -033 79 8 19 22 87 59 38 53 
Blei . . - -' -012 +0 4 %6 17 76 42 29 13 30 45 


Quecksilber . . +031 —020 7854 7934 3625 35 43 
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Die Dispersion des Haupteinfallswinkels ist also bei 
allen Metallen ausser Blei positiv, die Dispersion des Haupt- 
zimuths ist wechselnd. 

Die Constanten für rothes Licht sind aus den Werthen 
les Haupteinfallswinkels und Hauptazimuths für rothes Licht 
berechnet. Letztere sind gebildet, indem Dy, resp. Dw 
ı den für Natriumlicht gültigen Werthen von p und ı 
ıddirt sind. 

In folgender Tabelle sind die Constanten zusammengestellt. 
Um die Dispersion der Durchsichtigkeit beurtheilen zu kön- 
nen, ist der für rothes Licht stattfindende Werth von nx mit 
dem Verhältniss 4 2’ multiplicirt, wo # (die Wellenlänge des 
rothen Lichtes in Luft) zu 630.10-° mm angerommen ist. 
Alle mit ’ versehenen Werthe beziehen sich auf rothes Licht, 
die ungestrichenen auf Natriumlicht. Die reinen Metalle 
sind nach ihrem Atomgewicht geordnet. Die Zusammen- 
setzung der unreinen Metalle ist aus den früheren Angaben 

entnehmen. 


i | 
Wismuth . . . . 3,66 3,68 1,90 2,07 1,93 1,90 | 65,2 | 66,9 
Blei, rein. . . . 8,48 3,21 2,01 |1,97 | 1,7138 | 1,74 | 62,1 | 62,2 
Blei, unrein . . . 3,44 1,97 1,74 62,0 
Quecksilber, rein . 4,96 4,86 1,73 1,87 2,87 2,78 78,4 78,9 
Quecksilber, unrein 4,88 1,55 3,14 79,6 
Platin, rein . . . !4,26| 4,17 | 2,06 |2,16 | 2,06, 2,06 70,1 71,2 
Platin, unrein . . 4,12 2,15 1,92 68,0 
Gold, rein . . . 2,82. 2,94 0,366 0,306 7,71 10,2 85,1 89,5 
Gold, unrein. . . 3,04 0,570 5,31 81,8 
Antimon . . . . 4,94 | 4,62 ,3,04 3,17 1,63 1,56 70,1 70,0 
Zinn, fest. . . . 525 5,13 1,48 1,66 3,55 3,80! 82,5 82,2 
Zinn, flüssig. . . 4,50 2,10 2,15 71,9 (?) 
Cadmium. . . . 5,01 4,96 (1,13 1,31 4,43 4,05 84,7 84,5 
Silber . . . . . 3,67 3,70 0,181 0,20320,3 19,5 | 95,3 95,8 
Zink . . . . . 5,48 517 212 2,86 | 2,60) 2.84, 78,6 77,4 
Kupfer, rein. . . 2,62 2,84 0,641 0,580 4,09 5,24 73,2 80,0 
Kupfer, unrein. . 2.64 0,686 3,85 721 
Kupfer- u - « 18,88 1,55 2,14 64,0 
Nickel . . 088 3,32 1,79 1,89 | 1,86 | 1,88 | 62,0 , 63,7 
2.36 1,36 56,1 
Stahl . 2 . . . 8,40 3,24 2,41 2,62 1,38 1,82, 58,5 58,5 
Aluminium . . . 5,23 5,10 1,44 1,62 3,63 3,36 82,7 82,4 
Magnesium . . 4,42 4,31 0,37 0,40 11,8 11,5 92,9 93,5 
Wood'sche Legi- | 2,03 73,4 
rung, fest. . . 4,65 2,29 
2,15 
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Man ersieht aus diesen Zahlen, dass nur Blei, Gold und 
Kupfer normale (negative) Dispersion des Brechungsvermö- 
gens zwischen rothem und gelbem Lichte besitzen, alle übrigen 
Metalle haben anomale (positive) Dispersion. — Dehnt man 
den Sinn der Dispersion des Reflexionsvermögens zwischen 
rothem und gelbem Lichte auf die Dispersion für alle Farben 
aus, so folgt aus der Tabelle, dass Kupfer stark, Gold 
schwächer und Wismuth ein wenig roth, Zink ganz wenig 
bläulich, alle anderen Metalle weiss aussehen müssen. Dies 
wird durch die Anschauung vollkommen bestätigt. 


Ill. Die Abhängigkeit der optischen Constanten von der 
Temperatur. 


In neuerer Zeit hat Hr. Kundt!) durch Beobachtun- 
gen im durchgehenden Lichte eine starke Abhängigkeit des 
Brechungsexponenten der Metalle von der Temperatur ge- 
funden. Dem widerspricht eine frühere Beobachtung von 
Hrn. Sissingh?), welcher im reflectirten Lichte bei Eisen 
keine Veränderung mit der Temperatur hat wahrnehmen 
können. Ich habe Reflexionsbeobachtungen an Silber, Platin 
und Gold bei verschiedenen Temperaturen angestellt und 
durchaus keine merkbare Abhängigkeit weder bei w noch 
bei 4 von der Temperatur wahrnehmen können. 

Galvanisch niedergeschlagenes Silber zeigte, auf 200” 
erhitzt, keine Veränderung. Da man vielleicht annehmen 
könnte, dass die Oberfläche eines heissen Metalles in kalter 
Luft nicht sehr heiss sei, so habe ich die Beobachtungen in 
warmem Wasser wiederholt. Die Temperaturunterschiede 
betrugen etwa 55°C. Bei unverändertem w hätte, falls n in 
dem von Hrn. Kundt beobachteten Grade von der Tem- 
peratur abhängig wäre, die Compensatoreinstellungen um etwa 
60 Trommeltheile bei höherer Temperatur kleiner werden 
müssen. Statt dessen wurde am galvanisch niedergeschla- 
genen Silber eine Zunahme der Compensatoreinstellung um 


1) A. Kundt, Wied. Ann. 36. p. 824. 1889; Berl. Ber. 1888. 
p. 255. 

2) R. Sissingh, Metingen over de elliptische Polarisatie van het 
lucht. Dissertation. Leiden. 1885. p. 133. 
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8 Trommeltheile, an einem aus einer Feinsilbermiinze her- 
gestellten Spiegel um ebenfalls 8 Trommeltheile im heissen 
Wasser beobachtet. Abgekühlt, trat der alte Zustand wieder 
ein. 2w hatte sich am ersten Spiegel gar nicht, am zweiten 
um 2’ geändert. — Da beim Silber 2,4, sehr gross ist und 
ein kleiner Fehler in dessen Bestimmung grossen Einfluss 
auf x und dadurch auch auf n hat, so untersuchte ich einen 
massiven Platinspiegel im heissen und kalten Wasser, für 
welchen 2 verhältnissmässig klein ist. In höherer Tem- 
peratur zeigte sich ein Wachsen von C um 2 Trommeltheile, 
von 2w um 14’. Dies involvirt eine ganz unbedeutende Ver- 
änderung von n und sogar in dem Sinne, dass es bei höherer 
Temperatur etwas abnehme. 


Man könnte denken, dass, da Hr. Kundt mit sehr 
dünnen Metallschichten operirt hat, die Temperatur auf die 
Cohärenz der Metalltheilchen influirte und dadurch auf n. 
Dies müsste auch im reflectirten Lichte an einem dünnen 
Spiegel wahrnehmbar sein. Deshalb erhitzte ich einen Gold- 
spiegel, der von Hrn. Kundt durch Zerstäuben einer Elec- 
trode hergestellt ist, in Luft auf ca. 200%. Es trat dadurch 
allerdings eine Abnahme von C, aber nur um 13 Trommel- 
theile, eine Abnahme von 2y um 4’ ein. Abgekühlt, stellte 
sich der frühere Zustand wieder ein. 


Aus diesen Versuchen geht hervor, dass sich die Con- 
stanten mit der Temperatur nur äusserst wenig ändern. In 
dieser Beziehung würden sich also die Metalle analog wie 
die durchsichtigen Körper verhalten. 

Eine Erklärung der Abweichung der Kundt’schen Beob- 
achtungen vermag ich, ohne dieselben Versuche angestellt zu 
haben, nicht zu geben. 


IV. Beobachtungen der Metallreflexion in verschiedenen 
Flüssigkeiten. 

Die Reflexionsbeobachtungen in verschiedenen Flüssig- 
keiten können dazu dienen, die Relationen, welche die Theorie 
zwischen diesen Erscheinungen und den entsprechenden in 
Luft stattfindenden aufstellt, zu prüfen. 

Die früheren Beobachtungen dieser Art, welche von 
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We 


Hrn. G. Quincke und Hrn. Conroy’) herrühren, sind in 
neuerer Zeit durch Hrn. Des Coudres?), welcher Queck- 
silber in verschiedenen Flüssigkeiten untersuchte, vermehrt, 
und ich habe analoge Versuche mit Kupfer angestellt. Mit 
nur ganz verschwindenden Ausnahmen geben sämmtliche 
Beobachtungen Abweichungen von der Theorie in demselben 
Sinne, wie ihn früher Hr. Voigt) bei Berechnung der Con- 
roy’schen Zahlen gefunden hat. Man kann diese Abweichun- 
gen durch Öberflächenschichten erklären, und es ist sehr 
plausibel, dass diese bei Beobachtungen in Flüssigkeiten aut- 
treten müssen. Einmal können sich dieselben durch adhäri- 
rende Gusschichten bilden, sodass die Flüssigkeit nicht be- 
netzt, andererseits kann aber auch in einer benetzenden 
Flüssigkeit eine Oberflichenschicht an der Spiegelgrenze 
entstehen, durch Capillarkräfte hervorgerufen; denn die starke 
elliptische Polarisation des an Flüssigkeiten reflectirten Lichtes 
beweist, dass an der freien Grenze derselben solche Ober- 
flächenschichten existiren. 

Es soll vorausgesetzt werden, dass der Metallspiegel eine 
Oberflächenschicht besitze, die aber durch die Flüssigkeit 
nicht modificirt werde, sodass also bei Eintauchen in letztere 
zu der schon vorhandenen Oberflichenschicht nur noch eine 
neue hinzukommt. Es ist diese Annahme bei den edlen 
Metallen jedenfalls berechtigt und bei den unedlen dadurch 
leicht zu controlliren, dass das getrocknete Metall wieder 
die ursprünglichen Werthe von 4 aufweisen muss, falls die 
Flüssigkeit auf dasselbe nicht eingewirkt hat. — Die Ober- 
flächenschichten sollen nicht als homogen, aber als durch- 
sichtig angenommen werden. 


Die durch die Formeln (2) definirten Grössen Q und 
S hängen nun mit der complexen optischen Constanten « 
des Metalles und mit dem in der Tiefe / stattfindenden 
Brechungsexponent n, der Öberflächenschicht des Metalles, 


1) 6. Quincke, Pogg. Ann. 128. p. 541. 1866. 


2) Conroy, Pıoc. Roy. Soc. 28. p. 242. 1879; 31. p. 486. 1881. 

3) Des Coudres, Ueber die Reflexion polarisirten Lichtes an Queck- 
silber. Inauguraldissertation. Berlin 1887. 

4) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 137. 1884, 
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falls die Reflexion in Luft beobachtet wird, durch die Glei- 
chung!) zusammen: 


Va Sin J 1. al). 

Ss V1. — a sin? =( 
Hierin ist im Correctionsglied « ir an,” gegen 1 vernach- 
lässigt. 


Beobachtet man in einer Flüssigkeit vom Brechungs- 
exponent nm, und bezeichnen Q, und S, die dann stattfinden- 
den Werthe von Q und S, ist ferner n, der Brechungs- 
exponent der von der Flüssigkeit gebildeten Öberflächen- 
schicht, so ist: 


n Vu [ 2in 
= 1 1— —)dl 
Vi—n,*« sin®y \ \ 
qd 
+ Bin 1—™-\dl), 
noi Vere ; 


Die “an den Integralzeichen angefügten Indices sollen be- 
deuten, dass das erste Integral über die Metalloberflächen- 
schicht, das zweite über die Flüssigkeitsoberflächenschicht 
erstreckt wird. 
Man erhält durch Division der beiden letzten Formeln: 
1 J)1—n,’«a sin?g 
N nm, Vi--asin*g \ 


In den Correctionsgliedern ist für Va der Näherungs- 
werth e@/S einzuführen. Vernachlässigt man ferner im 
Hauptgliede (n,?— 1)? sin*y«? gegen 1, und führt die Ab- 
kürzungen ein: 

cos2Q 


d= —1sin?y (n,?— 1) e=!sin’y — 


so erhält man leicht: 


S? 


1) P. Drude, Wied. Ann. 36. | p- 881. Forme! (27). 1889. 
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(1454+ ASsin@, AS cosQ. 


Diese Formeln beziehen sich auf Beobachtungen von 4 
und w, resp. A, und u, bei demselben Einfallswinkel y. 
Beobachtet man Haupteinfallswinkel und Hauptazimuth » 
resp. gy, und w resp. yw, in Luft und Flüssigkeit, so wird, 
da nach den Formeln (2): 


S=singtgy, S, = sin py tg Po; 


=2y, Q) = 2% 
ist, und mit Rücksicht auf die Beziehungen S sin Q = nz, 
ScosQ=n: 
D 


8) = — nx A), 
Sin go 


w—w +e=nA. 


e und ö sind kleine, stets positive Grössen. Bei Fehlen 
einer Oberflichenschicht (A = 0) ist also wy, etwas grösser 
als w, g, kleiner als 9. Da bei Silber, Gold und Kupfer 
nz weit grösser ist als n, so modificirt die Oberflächenschicht 
nur Py bedeutend, während w annähernd gleich w 


» sein muss. 


Die Beobachtungen bestätigen dies vollkommen‘ und zwar liefern 


7 sie simmtlich fur A eine positive Zahl. 
Die Beobachtungen des Hrn. Conroy: liefern folgende 
Zahlen (durch I, II, III sind mehrere Beobachtungsreihen 
bezeichnet, bei denen die Spiegel vorher nach verschiedenen 
Methoden polirt waren, n’ ist gesetzt für „,(1— Anx)): 


Gold. 


Rothes Licht Gelbes Licht Blaues Licht 


 Umgebendes 
Medium 


un q logn wy g logn w logan 

= 
Luft . . . 0’ 36°22’ 73°28 29°47 67°24’ 

7 Wasser . . 36 23 72 46 0,116 36 52 69 28 0,125 28 38 63 36 0,104 

Schwefel- 

kohlenstoff 36 48 70 3 0,208 87 12 66 32 0,215 32 23 60 40 0,186 


Luft... . 4105273057 41914’ 71043 35°40 67° 
. Wasser .. 42 27 70 24 0,116 41 15 67 39 0,120 36 11 63 20 0,104 
Schwefel- 
at jkohlenstoff 42 33 69 24 0,159 41 41 66 36 0,163 36 57 60 5 0,193 
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Silber. 
Umgebendes | Rothes Licht | Gelbes Licht | Blaues Licht 
M edium we q log n yw log n u log n 
Luft. . . . 13205475055’ 35° 4175031’ 33045’ 72°20’ 


I Wasser. . 83 27 73 14 0,098 |36 772 45 0,099 |40 6 68 8 0,125 
CCl,. . . . 32 43 73 2 0,108 31 70 38 0,162 23 66 2 0,180 


Luft... . 32048 76°11 35°41’ 75°27’ 390 28' 72019 

I! Wasser... 34 11 74 10,033 36 13/73 5 0,087 39 29 69 53 0,079 
CCl,. .. .| 34 58 73 7 0,124 137 27 72 47 0,100 40 30 168 34 0,117 
Luft... . 43051'76°29’ 4302274037 43° 71033' 

III Wasser... 44 373 55 0,097 44 9 72 15 0,084 43 26 67 26 0,120 
CCl,.... 44 20 72 39 0,139 43 40 71 39 0,105 44 31 66 58 0,136 


Die Grösse A ist, abgesehen von der Dispersion des n,, 
n, und n, mit 2 umgekehrt proportional. Die Dispersion von 
Anx muss also positiv sein, falls die Dispersion der Durch- 
sichtigkeit des Metalles negativ ist. Letzteres ist bei Gold 
und Silber der Fall. Es müsste also, da, wie wir gleich 
sehen werden, A positiv ist, n’ nach dem blauen Ende 
des Spectrums zu wachsen. Es sind nun die Mittelwerthe 
von logn 


ig 
bei Gold: H,O 0,116 0,122 0,104 ily i 


Cs, 0,183 0,189 0,190 Pe 


bei Silber: H,O 0,093 0,090 0,108 FE 
CCl, 0,124 0,122 0,144 > ; 


Im allgemeinen tritt also dies Wachsen ein. Indess sind 
einerseits die Beobachtungen nicht genau genug, um mit 
Sicherheit die Dispersion des n’ feststellen zu können, anderer- 
seits ist auch für die Grösse A die Dispersion von mn, n,, 7, 
nicht zu vernachlässigen, da A von deren Differenzen abhängt. 
Die Abhängigkeit des n’ von der Wellenlänge ist also nichıt 
ohne weiteres zu bestimmen. Ich benutze daher im Folgen- 
den die Mittelwerthe. Dann ergibt sich: 


log n n m 1+nxA A 
Für Gold: H,O 0,114 1,30 1,33 1,02 0,007 i 
CS, 0,187 1,54 1,64 1,06 0,021 | 


Für Silber: H,O 007 1,25 13 1,06 0,016 
CCl 0,130 185 146 1,08 0,021 


5 
| 
— 
| 
~~ = E 
| 
rd, | | 
u 4 
| 
| 
© 
len 
Sei 
| 
5 
= 
4 
a 
2 
=) 
. 
_ 
| 
4 


In der folgenden Tabelle sind die Quincke’schen Beob- 
achtungen berechnet. ist nur beigefügt, um zu zeigen, 
dass es durch das umgebende Medium nur wenig beeinflusst 
wird. Die Berechnung der Grösse A knüpft nur an g an. 


Silber. 
In: | q n N, l+nzAd A 
Luft... | 48°48 | 74°19 
Wasser. . 4 3 71 28 1,25 1,34 1,07 0,013 
Terpentin . 43 21 69 16 1,44 1,37 1,02 0,005 
; Es folgt eine Beobachtung von Hrn. Sissingh: a 
Silber. 
In: w q n n I+nzA A 
7 hr 
42° 22 72° 34 
Wasser. . 42 32 67 59 1,43 1,44 0,94 —0,016 


Ich habe Beobachtungen an Kupfer angestellt. Dasselbe 
__-war frisch abgeschmirgelt, sodass eine Metalloberflächenschicht 
ziemlich ausgeschlossen ist. Nach der Beobachtung in jeder 
Flüssigkeit wurde der Spiegel getrocknet und wieder in Luft 
beobachtet. Es ergaben sich steis die früheren Werthe für 
w und A, nur durch die Berührung mit Wasser hatte sich 
das Kupfer erheblich verunreinigt. Trotzdem ist die für A 

gegebene Formel auch hier anwendbar, denn da ursprünglich 
eine Metalloberflächenschicht fehlt, so entsteht durch die Be- 
 rührung mit Wasser nur eine neue Obertliichenschicht, und 
es wird keine vorher schon in Luft vorhandene modificirt. 

_ unterschied sich stets nur wenig. Ich gebe es nicht 
weiter an. 


Kupfer. 


In: a N% 1+nxA A 
Wasser... . 1,83 1,33 1 0,000 
Alkohol . . .. 1,32 1,37 1,03 0,011 
Cassiaöl . . . . 1,50 1,61 1,07 0,027 

Sehwefelkohlenstoff 1,52 1,63 1,07 0,027 


7 er Folgende Tabelle enthält die Berechnung der Beobach- 
tungen des Hrn. Des Coudres: | 
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Quecksilber. 

n | N, l+nzA A 
Wasser. . 124 | 1,88 1,07 0,014 
Wasser . 124 , 1,83 1,07 0,014 
Alkohol 1,28 1,36 1,06 0,012 
Salzsiiure, verdiinnt 1,44 1,39 0,97 —0,006 
” concentrirt 1,30 1,39 1,07 0,014 
Na,S,O,, concentrirt 1,32 1,42 1,07 0,014 
” übersättigt . 128 1,43 1,12 0,024 
Petroleum. . 1,38 | 1,44 1,04 0,008 
Chloroform (Marke GH) int | 1 1,05 0,010 
Olivenöl 147 21,47 1,00 0,000 
Terpentinöl 1 | 1,4 1,17 0,034 
” 132 | 1,47 1,11 0,022 
CS, 159 | 368 1,02 0,004 
CS, 1,48 1,63 1,10 0,020 


Bis auf zwei Ausnahmen ergibt sich A als eine positive 
Zahl. Setzen wir voraus, dass die Metalloberflächenschicht 
gegen die Flüssigkeitsoberflächenschicht zu vernachlässigen 
sei, was bei Kupfer und Quecksilber jedenfalls zutrifft, so ist: 

Wenn n, < ,, so ist A positiv. Man würde also die Beob- 
achtungen erklären können z. B. durch eine adhärirende 
Luftschicht. Unter dieser Annahme könnte man die Dicke 
derselben aus den mitgetheilten Zahlen leicht berechnen. 
So ergäbe sich dieselbe für Quecksilber in Wasser zu 
0,0038 4. Auf die Entfernung von adhärirenden Gasschich- 
ten ist bei den Beobachtungen bis jetzt noch zu wenig ge- 
achtet, das einfachste Mittel erscheint mir Auskochen in der 
betreffenden Flüssigkeit. Ergibt sich auch in diesem Falle 
ein positiver Werth, so ist das ein Beweis dafür, dass der 
Brechungsexponent der Flüssigkeiten an der Grenze ein klei- 
nerer ist als im Inneren. 

Ich wollte durch die obigen Berechnungen nur darauf 
hinweisen, dass man durch Beobachtungen dieser Art inter- 
essante Aufschlüsse über das optische Verhalten der ver- 
schiedenen Flüssigkeiten an der Grenze fester oder flüssiger 
Körper erhalten kann, während Analoges für die freie Grenze 
die Beobachtung der elliptischen Polarisation des an ihr 


reflectirten Lichtes leistet. Es sind so vielleicht Beziehungen 
Ann, d, Phys. u. Chem, N, F, XXXIX 35 
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der optischen Eigenschaften zu den Capillaritätsconstanten, 
sowohl zu denen, welche der eigenen Wechselwirkung der 
Flüssigkeitstheilchen, als auch zu denen, welche der Wir- 
kung der angrenzenden Körper auf die Flüssigkeit ent- 
sprechen, zu entdecken. 


$ 7, Vergleich zwischen den mitgetheilten und früheren 
Beobachtungen. 
Wie ich erwähnte, wird der Haupteinfallswinkel eines 
Metalls in Luft durch störende Nebenumstände stets ver- 
kleinert, nie vergrössert. Es hat daher ein Interesse, die 
von mir mitgetheilten Werthe des Haupteinfallswinkels mit 
den von anderen Beobachtern gefundenen zu vergleichen, 
da, falls letztere grösser als die hier angegebenen Werthe 
sein sollten, die von mir benutzten Spiegel doch nicht völlig 
rein gewesen sein könnten. Ich habe daher sämmtliche An- 
gaben über 4 oder den Haupteinfallswinkel y von Metallen 
-nachgesehen, welche ich habe finden können.') 

Die Zahlen theile ich nicht mit, um den Raum nicht 
unnöthig zu überschreiten. Ich bemerke nur, dass ich unter 
den sämmtlichen Angaben für gelbes Licht nur eine einzige 
bei Hrn. Conroy über Gold habe finden können, nach der 
y um 1° 10° höher ist, als der von mir erhaltene Werth. 

An allen anderen Stellen, auch von Hrn. Conroy bei 
Gold, ist g kleiner oder wenigstens nicht grösser, als von 
mir angegeben. Die Differenzen sind am grössten bei Hrn. 
Knoblauch, wo sie den Betrag von 6° bis 8° erreichen. 
Sie sind ausserdem bei den verschiedenen Metallen verschiv- 
den, am kleinsten sind sie bei Stahl, Nickel, Quecksilber, 
am grössten bei Zink, Zinn, Blei. — Für rothes Licht 
tinde ich nur bei Hrn. Haugthon für mehrere Metalle und 
bei Hrn. Quincke für Nickel höhere Angaben von g, 

1) Es sind dies folgende: Baden Powell, Phil. Trans. 1845. p. 269. 
Ss. Haughton, Phil, Trans. 1. p. 87. 1863. Jamin, Ann. de chim. 
et de phys. 22. p. 311. 1848. Mascart, Compt. rend. 76. p. 868. 
1873. Quincke, Pogg. Ann., besonders Jubelbd. p. 336. 1874. Conroy, 
Proc. Roy. Soc. 28. p. 242. 1879; 31. p. 486. 1881; 35. p. 26. 1883; 37. 
p. 36. 1884. Knoblauch, Wied. Ann. 24. p. 256. 1885. Hennig, Gött. 
Nachr. 13. p. 365. 1887. Sissingh, Inaug.-Diss. Leiden, 1885. Des 
Coudres, Inaug.-Diss. Berlin, 1887. 
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indessen hat letzterer ein Roth grösserer Wellenlänge be- 
gutzt und bei ersterem kann ich keine Angabe über die 
Wellenlänge finden. 

Die Werthe von wy schwanken um die hier beobachteten 
(Grössen. Nur bei Silber sind sie sämmtlich kleiner oder 
höchstens gleich dem von mir gefundenen Werth, was auch 
sehr begreiflich ist, da bei Silber durch die geringsten 
Kratzen verkleinert und durch Oberflächenschichten nur sehr 
wenig vergrössert wird. 

Ich vergleiche ferner die von mir berechneten Werthe 
des Reflexionsvermögens mit Beobachtungen von Hrn. Ja- 
min!), De la Provostaye et Desains’), Rubens’) und 
Conroy.) 

Nach den obigen Ausführungen wird J durch eine 
durchsichtige Oberflächenschicht nur wenig, durch mangelnde 
Politur mehr verkleinert. Man wird also bei guter Politur 
eine gute Uebereinstimmung fordern dürfen, der beobachtete 
Werth darf den berechneten nicht überschreiten. J kann 
man nicht bei streng senkrechter Incidenz beobachten, son- 
dern nur bei einem mehr oder weniger kleinen Einfallswinkel 
g. Für diesen Fall folgt aus den früher von mir mitge- 
theilten Formeln 5) leicht, falls g* gegen 1 vernachlässigt wird: 


Der Mittelwerth von J, und J, ist also etwas zu klein 
als J. Indess ist die Differenz bei Silber bis zu p = 30° 
kleiner als !/, Proc., bei Stahl ist sie bei g = 10°.. !/, Proc., 
gp = 20°.. 2 Proc, g =30°..5 Proc. Daher sind diese 
Correctionen nur selten zu beriicksichtigen. 

Nach Jamin ist für weisses Licht bei Stahl J = 59,5, 
während nach meiner Berechnung J = 58,5 für gelbes 
Licht ist. 

1) Jamin, Ann. de chim. et de phys. 19. p. 296. 1847. 

2) De la Provostaye et Desains, Ann. de chim. et de phys. 30. 
p. 276. 1850. 

3) Rubens, Wied. Ann. 37. p. 267. 1889. 

4) Conroy, Proe. Roy. Soe. Lond. 35. p. 26. 1883; 37. p. 36. 1884. 
5) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 613. 1887. 
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Hr. Conroy erhielt im weissen Licht für J die Werthe: 


bei Silber 69, später 95,6, 
os » Stahl 55, in Wasser 44, 
7 » Zinn 40. 


Nach meinen Beobachtungen müssen sein: Bei Silber 
J = 95,3, bei Stahl J=58,5, in Wasser 49,5, bei Zinn 
J= 82,5. 

Die Werthe des Hrn. Conroy sind, abgesehen von dem 
zweiten bei Silber beobachteten, viel zu niedrig, namentlich 
bei Zinn, was auf schlechte Politur hindeutet. 

Die Erniedrigung des J bei Wasser geht der Berechnung 
parallel. 

De la Provostaye und Desains massen die von Me- 
tallen reflectirte Wärmemenge. Die dort erhaltenen Resul- 
tate hängen von der Art der angewandten Wärmequelle ab 
und sind nicht streng mit den hier gewonnenen Werthen für 
J vergleichbar, da die Wellenlänge des thermisch wirksam- 
sten Lichtes jedenfalls grösser ist, als die des hier benutzten 
rothen Lichtes. Der kleinste Einfallswinkel beträgt 30°, es 
müsste also eigentlich zu dem Mittelwerth von J, und J, 
eine Correction addirt werden, um J zu erhalten. Indess 
habe ich dies unterlassen, weil J, und J, infolge der grisse- 
ren Wellenliinge doch etwas zu gross sind, abgesehen vom 
Zink. In der Tabelle bedeutet J, den bei Sonnenlicht, J, 
den bei Lampenlicht beobachteten, J den von mir berechneten 
Werth des Reflexionsvermögens für rothes Licht. 


J, J 
INGA 
= ae 56 66 58 

> Silber . . . . 96 9 

68 17 

82 


Ay Zinn 66 

j Die Differenz zwischen Beobachtung und Berechnung 
ist nur beim Zink, und namentlich beim Zinn bedeutend. 
Letzteres, vermuthe ich, wird schlecht polirt oder angelaufen 

sein. — Beim Zink ist ferner, in Uebereinstimmung mit dem 

p. 538 Ausgesprochenen, negative Dispersion des Reflexions- 

vermögens für Wärme zwischen dem rothen und grünen 

Theile des Spectrums beobachtet, Jamin hat dieselbe Be- 
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obachtung für das Reflexionsvermögen des Lichtes bei Zink 
gemacht. 

Die Beobachtungen des Hrn. Rubens lieferten folgende 
Werthe für das Reflexionsvermögen J: 


A Silber Gold Kupfer Eisen Nickel 
0,55 u 90,3 7143 70,0 56,1 62,1 a 
0,60 u 92,7 80,5 77,7 57,6 63,4 | 
0,65 u 93,3 85,3 80,7 59,6 65.8 | 


Die aus meinen Beobachtungen über yw und A berech- 
neten Werthe von J sind (ich theile die Werthe für Stahl 
ebenfalls mit, weil ich beim Eisen nur im gelben Licht be- 
obachtet habe): 


a 


Silber Gold Kupfer Eisen Stahl Nickel 
0,59 u. 95,8 85,1 73,2 56,1 58,5 62,0 
068 u 95,3 89,5 80,0 58,5 63,7 
Die Uebereinstimmung mit den von Hrn. Rubens di- 
rect beobachteten Werthen ist hier recht gut. 

In einer zweiten Arbeit!) haben De la Provostaye 
und Desains das Absorptionsvermégen von Gold und Sil- 
ber gemessen. Sie fanden: 
für Gold 1—J=13 für Sonnenlicht, berechnet ist 15 für gelbes Licht, 

11 für rothes Licht, 
für Silber 1-J=7,5 für Sonnenlicht, berechnet ist 4,7 für rothes Licht. 

Ich führe schliesslich die wenigen bis jetzt im durch- 
gehenden Lichte gemachten Beobachtungen an. — Hrn. Wer- 
nicke's?) Beobachtungen über die Absorption des Lichtes 
in einer dünnen Silberschicht geben für nx: 

Linie C 3,44 3,86 3,82 3,32 3,40, berechnet ist 3,95, 
D 3,08 3,54 3,47 3,05 3,17,  » » 3.67. 

Der berechnete Werth nx bezieht sich auf ein Roth 
kleinerer Wellenlänge, als die der Linie C. Die berechnete 
Dispersion von nz stimmt also sehr gut mit der beobachteten, 
die absoluten Werthe sind hingegen etwas zu hoch. 


1) De la Provostaye et Desains, Ann. de chim. et de phys. 50. 
p. 431. 1850. 
2) W. Wernicke, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 75. 1878. 
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Hrn. Kundt’s!) Beobachtungen über die Ablenkung des 
Lichtes durch dünne Metallprismen geben für n: 


Rothes Licht | Rothes Licht Weisses Licht Gelbes Licht 


beob. ber. beob. ber. 
Silber... » | 0,20 0,27 0,18 
ee 0,38 0,31 | 0,58 0,37 
Platin. . . - 176 2,16 1,64 2,06 
1,81 2,527) 1,73 2,36 
Nickel. . . . 217 #189 201 1,79 
Wismuth. . . 2,61 2,07 2,26 1,90 


Der Sinn der Dispersion ist überall übereinstimmend, 
die absoluten Werthe sind es im allgemeinen auch, bei Eisen 
zeigt sich die stärkste Abweichung, indess ist auch diese in 
Anbetracht der schwierigen directen Beobachtung von n nicht 
allzu auffallend. 


N 8. Prüfung des Kundt’schen Gesetzes und der electro- 
magnetischen Lichttheorie. 


Nach Hrn. Kundt?) soll das Product nc, wo ce die elec- 
trische Leitungsfähigkeit eines Metalls bedeutet, eine Con- 
stante sein. 

Diesem widerspricht zunächst die von mir beobachtete 
Unabhängigkeit des n von der Temperatur, indess hat Hr. 
Kundt eine seinem Gesetz entsprechende Abhängigkeit ge- 
funden, so dass hierüber eine definitive Entscheidung noch 
abzuwarten wäre. 

Obiger Regel widerspricht aber auch ferner das optische 
Verhalten der verunreinigten Metalle. Denn während das- 
selbe durch geringe Verunreinigungen nur wenig beeinflusst 
wird, hängt das electrische Leitungsvermögen in ausser- 
ordentlichem Grade von ihnen ab. — Ich habe zwar die op- 
tischen Constanten einiger Legirungen nur für Natriumlicht 
bestimmt. Jedoch dass die Dispersion der Legirung von der 
des reinen Metalls so stark verschieden sein sollte, dass da- 
durch das Gesetz nc = Const. für sehr grosse Wellenlängen 


1) A. Kundt, Wied. Ann. 34. p. 469. 1888; Berl. Ber. 1888. 
2) Dieser Werth ist unter der Annahme berechnet, dass Eisen die- 
selbe Dispersion habe wie Stahl. 
3) A. Kundt, |. c. p. 487. 
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Gültigkeit hätte, ist bei der enormen Abweichung von diesem 
(Gesetze für Natriumlicht durchaus unwahrscheinlich. 

Die Leitungsfähigkeit des Kupfers ist für Verunreini- 
gungen am empfindlichsten. Matthiessen und Holzmann!) 
fanden dieselbe, diejenige des Silbers = 100 gesetzt, beim 
reinen Kupfer zu 93,08; falls das Kupfer unter Luftzutritt 
geschmolzen wird, fällt e auf den Werth 73,3, für Kupfer, 
welches mit 0,48 Proc. Eisen verunreinigt ist, ist c = 34,6, 
für Kupfer, welches 1,33 Proc. Zinn enthält, ist ce = 32,6. — 
Ich habe nun nach Schmelzung reinen electrolytischen Kupfers 
an der Luft eine kaum merkbare Veränderung wahrgenommen 
(cf. p. 518), Kupfer, welches mit 0,43 Proc. Eisen und 0,31 
Proc. Zinn verunreinigt war, zeigte gegenüber dem reinen 
Metall eine Zunahme von n um nur 7 Proc. (p. 517).?) 

Im Folgenden sind Beobachtungen an Gold zusammen- 
gestellt. Die Leitungsfähigkeit des Goldes entnehme ich einer 
Beobachtung von Pouillet’), bei der allerdings das Verhält- 
niss des Silbers zum Kupfer beim 18karätigen Gold nicht 
angegeben ist, sodass eventuell die Zusammensetzung eine 
andere sein kann, als die des von mir untersuchten Stückes. 


n e ne 
Gold, rein 0,37 62 23 
» 18karätig 0,57 11 6 


Ferner zeigt Platin durch Verunreinigung nur eine ganz 
geringe Zunahme von n, Blei sogar eine geringe Abnahme. 
Letztere Veränderungen sind übrigens so gering, dass durch 
die Beobachtungen nur ihre+»Kleinheit, nicht ihr Vorzeichen 
constatirt ist. 

Bei Quecksilber, für welches ich die Werthe von c einer 
Angabe der Herren Matthiessen und Vogt*) entnehme, 
ergibt sich: 


Quecksilber, rein 1,73 10,9 13,9 
” mit 2 Proc. Zink 1,55 13,6 21,1 > 


1) Matthiessen u. Holzmann, Pogg. Ann. 110. p. 222. 1860. « 
2) Diese Zunahme halte ich bei der geringen Verunreinigung in 
Rücksicht auf das Verhalten anderer Metalle sogar für ungewöhnlich hoch 
nnd ich glaube, dass sie bei wiederholten Beobachtungen kleiner aus- 
fallen würde. = 
3) Pouillet, Pogg. Ann. 15. p. 92. 1829. 
4) Matthiessen u. Vogt, Pogg. Ann. 116. p. 369. 1362. 
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Hier bestätigt sich also die Kundt’sche Regel besser. 
Indess ist hier auch die Abhängigkeit der Leitungsfähig- 
keit von der Zusammensetzung nicht sehr stark. 

Ich komme nun zur Besprechung der Abhängigkeit des 
n vom Aggregatzustand. 

Hr. Siemens!) hat für Zinn eine sprungweise bedeu- 
tende Verkleinerung des c beim Uebergang aus dem festen 
in den flüssigen Zustand constatirt. Nun habe ich zwar bei 
Zinn den Brechungsexponenten im flüssigen Zustand höher 
gefunden, als im festen, jedoch sind gerade hier die Angaben 
nicht sehr zuverlässig. 

Sicherer ist die Beobachtung am Wood’schen Metall. 
Nach Hrn. C. L. Weber?) verhalten sich die Leitungsfähig- 
keiten des Wood’schen Metalls bei den Temperaturen 18° 
und 75° wie 1:0,58, während sich nach meinen Beobach- 
tungen n um nur 3!/, Proc. durch Schmelzen vergrössert. 
Diente das Vorige dazu, nachzuweisen, dass die Aende- 
rungen der Lichtgeschwindigkeit und des electrischen Lei- 
tungsvermögens bei demselben Metall nicht parallel verlaufen, 
so zeigt folgende Zusammenstellung des Productes nc für die 
verschiedenen reinen Metalle, wie wenig nach den hier an- 
gegebenen Beobachtungen für verschiedene Metalle das 
Kundt’sche Gesetz bestätigt wird. Die Werthe von n be- 
ziehen sich auf rothes Licht, die von c auf 0°C. Letztere 
Werthe sind den Beobachtungen Matthiesen’s entlehnt. 


n c | ne 
Silber. 0,20 100 | 20 
0,58 77,4 u. 93,1 45 u. 54 
Aluminium. . . 1.62 33,8 55 
2,36 27,4 65 
Magnesium. . . 0,40 25,5 10 
Cadmium .. . 1,31 22,1 29 
2,52 14,4 36 
1,66 12,6 21 
2,16 11,5 25 
1,97 10,5 21 
Antimon. » .» . 3,17 4,3 14 
Quecksilber . . 1,87 1,6 3 
Wismuth . . . 2,07 1,2 2 


1) W, Siemens, Pogg. Ann. 113. p. 91. 1861. EN 4, 
2) C. L. Weber, Wied. Ann, 27. p. 145. 1886. 
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Zink und Wismuth geben die extremsten Werthe für 
nx. Hinsichtlich des letzteren bemerke ich noch, dass die 
Structur des optisch untersuchten Stückes krystallinisch war, 
sodass die Kundt’sche Vermuthung'), es möchte das Wismuth 
vielleicht deshalb bei seinen Untersuchungen eine Ausnahme- 
stellung einnehmen, weil das optisch untersuchte Stück un- 
krystallinisch sei und das Leitungsvermögen c bisher nur am 
krystallinischen Wismuth bestimmt sei, hiernach keine Be- 
stätigung erfährt. 

Die electromagnetische Lichttheorie führt zu den beiden 


Relationen’): 
ni— nix? = K V?, 
Av 


wo u die magnetische Permeabilität, c die Leitungsfähigkeit, 
K die Dielectricitätsconstante des Metalls bedeutet, V die 
Lichtgeschwindigkeit in Luft. Die erste der beiden Glei- 
chungen ist einer Prüfung fähig, da c bekannt ist und u, 
abgesehen vom Eisen, Nickel und Wismuth bei allen unter- 
suchten Metallen gleich 1. Es müsste danach für dieselbe 
Farbe n?x angenähert proportional der Leitungsfähigkeit C 
sein. Dies wird nach der Tabelle der p. 537 auch nicht 
angenähert bestätigt. Da nz im allgemeinen bei den ver- 
schiedenen Metallen weniger variirt als n, so müsste nach 
der obigen Gleichung x um so kleiner sein, je kleiner c ist, 
also gerade dem Kundt’schen Gesetz entgegen. Es ist nun 
aber aus der Tabelle für die Constanten weit eher das letz- 
tere, als das erstere herauszulesen. Dass die numerischen 
Werthe von n?z/AV und c von ganz verschiedener Grössen- 
ordnung sind, hat schon Maxwell bei Gold, kürzlich Hr. 
Wien?) bei Silber beobachtet. Auch nach den hier ange- 
gebenen Werthen von n?x tritt dies ein. 

Diese Thatsachen enthalten aber nach meiner Meinung 
immer noch keine directe Widerlegung der electromagneti- 
schen Lichttheorie. Denn die Werthe der Constanten für 
unendlich grosse Wellenlängen kennen wir bei den Metallen 


1) Kundt, 1. e. p. 487. 
2) Maxwell, Lehrb. der Electr. u. des Magnet., übers. von Wein- 
stein. 2. p 553. 1883. 
3) W. Wien, Wied. Ann 35. p. 48. 1588. 
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noch durchaus nicht, da die Annahme nicht berechtigt ist, 
dass sie sich nur wenig von den für Lichtbewegung gültigen 
Constanten unterscheiden. Nach den Versuchen des Hrn. 
Rubens!) wächst das Reflexionsvermögen J für Silber, 
Kupfer, Eisen, Nickel bedeutend mit wachsender Wellen- 
länge. Dies schliesst entweder auf Wachsen der Grösse 
U? = n*(1 + x’), oder auf Abnehmen des Brechungsexponen- 
ten n mit wachsender Wellenlänge. Es wäre danach, falls 
das erstere einträte, wohl denkbar, dass n?x/A für sehr 
grosse Wellenlängen erheblich grösser wäre, als für Licht- 
wellenlängen. 

Diese Fragen können wohl erst dann der Entscheidung 
näher gerückt werden, wenn es gelingt, electromagnetische 
oder electrodynamische Wellen von solch kurzer Periode dar- 
zustellen und beobachten zu können, dass dadurch der An- 
schluss an die grössten Wellen strahlender Wärme gewon- 
nen wird. Da electrische Wellen genügend hoher Schwin- 
gungszahl durch den Durchgang durch Krystalle ebenso 
polarisirt werden müssen. wie Wärme- und Lichtwellen, so 
wäre es denkbar, dass derselbe Apparat, mit dem man die 
Constanten eines Metalles für die Lichtbewegung bestimmt, 
z. B. durch Reflexion mit Zuhülfenahme zweier Nicols und 
des Babinet’schen Compensators, unverändert auch zu der 
Bestimmung der Constanten für electrische Wellenbewegung 
dienen könnte. Es würde sich also darum handeln, an Stelle 
der Licht- oder Wärmequelle einen Erreger von sehr schnel- 
len electrischen Schwingungen zu setzen, und an Stelle des 
lichtempfindlichen Organs oder des Bolometers ein Instru- 
ment, welches sehr schnelle electrische Schwingungen wahr- 
zunehmen gestattet. Nach der electromagnetischen Licht- 
theorie wäre dann erforderlich, dass die Constanten für die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Absorption der electri- 
schen Wellen mit stetig abnehmender Wellenlänge ohne 
Sprung in die für die Wärme- und Lichtbewegung gültigen 
Constanten übergingen. 


Göttingen. Phys. Inst, November 1889. 


. 1) H. Rubens, |. ce. p. 265. 
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Il. Ueber die freie Oberfläche bewegter Flüssigkeit; 

ein Beitrag zur Theorie der discontinwirlichen 
Flüssigkeitsbewegungen; von A. Oberbeck. 


1. Für die freie Oberfläche einer gleichmässig sich be- — 
wegenden Flüssigkeit von mässiger Ausdehnung gilt be- 
kanntlich dieselbe Bedingung, wie für die „Trennungsflächen“, 
welche sich im Innern einer Flüssigkeit bilden können, die 
Bedingung, dass der Druck überall denselben Werth be- 
sitzen muss. 

Bei Ausschluss von Reibung und bei Beschränkung auf 
stationäre Bewegungen ist der Druck p durch die Gleichung 
bestimmt: 

P = C—{ir?+ TV, 


wo v die Geschwindigkeit, Y das Potential der Kräfte und 
C eine Constante ist. 

Die Berechnung solcher Grenzflächen!) wurde bisher 
nur für den Fall ausgeführt, dass keine beschleunigenden Kräfte 
auf die Flüssigkeit wirken, sodass also die Geschwindigkeit 
in der ganzen Ausdehnung der Grenzfläche denselben Werth 
hat. Aber auch bei dieser Annahme konnte das Problem 
nur für die Strömung in einer Ebene gelöst werden. . 

Für eine Reihe einfacher, auch dem Versuch leicht zu- 
gänglicher Fälle habe ich die freie Oberfläche von Flüssig- | 
keiten berechnet, welche sich unter dem Einfluss der Schwere 2 
bewegen, wobei auch die Annahme, dass die Bewegung aus- __ 
schliesslich in einer Ebene erfolgt, nicht mehr festgehalten u 
wird. 

Dabei zeigte sich, dass in der Feststellung der Bedin- 


vorgehobens Eigenthümlichkeit zu benchten ist. 


1) H. von Helmholtz, Berl. Monatsber. p. 215. 1868. G. Kirch- 
hoff, Vorlesungen über math. Physik p. 291. 1877. M. Planck, Wied. | 
Ann. 21. p. 499. 1884. W. Voigt, Gött. Nach. Nr. 13. p. 347. 1888. _ 
P. Molenbroek, Wied. Ann. 35. p. 62. 1889. 
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Die oben angeführte Gleichung für die freie Obertläche 

kann auch geschrieben werden: 

JV, 
d. h. die Gesammtenergie der Volumeneinheit der an der freien 
Oberfläche sich bewegenden Flüssigkeit besitzt überall denselben 
Werth. 

Dieser Satz ist aber nicht allgemein richtig. Bei vielen 
in der Natur vorkommenden Flüssigkeitsbewegungen gibt es 
Stellen ihrer Bahn, in welchen ihre Energie eine Verände- 
rung erfährt. Der eben besprochene Satz kann deshalb auch 
nur auf solche Theile der freien Oberfläche angewandt wer- 
den, welche nicht durch Orte unstätiger Energieänderung 
getrennt sind. Verfolgt man aber die Flüssigkeit von einem 
derartigen Gebiet durch eine Curve discontinuirlicher Energie- 
änderung auf ein anderes, so muss sich die Constante E 
sprungweise ändern. 

Als ein naheliegendes Beispiel kann man einen Wasser- 
fall ansehen. 

Die freie Oberfläche des Oberstromes und des Wasser- 
falls selbst würden mit Benutzung derselben Constanten zu 
berechnen sein. Am Fuss des Falles findet aber ein bedeu- 
tender Energieverlust statt. Für die freie Oberfläche des 
unteren Stromes ist eine andere Energieconstante zu be- 
nutzen. Es handelt sich hier um eine Erscheinung, welche 
der Energieänderung ähnlich ist, die ein Massenpunkt er- 
fahren muss, wenn derselbe auf einer vorgeschriebenen, aber 
an gewissen Stellen unstetig sich ändernden Bahn blei- 
ben soll. 

Bei dem oben angeführten Beispiel vollzieht sich die 
Energieänderung in einem zwischen zwei Querschnitten der 
Flüssigkeit befindlichen Raum. Es gibt auch Flüssigkeits- 
bewegungen, bei denen die Energieänderung in einer so 
dünnen Schicht stattfindet, dass man dafür annähernd einen 
einzigen Querschnitt annehmen kann. 

Die Erscheinungen, um welche es sich dabei handelt, 
werden vielen schon gelegentlich aufgefallen sein. 

Nichtsdestoweniger scheinen mir dieselben als einfache 
Beispiele für die soeben angestellten Betrachtungen von 
einigem Interesse. Nach einer kurzen Beschreibung dieser 
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Bewegungen in dem zweiten Abschnitt folgt eine Berech- 
nung derselben in dem letzten Abschnitt, aus welcher die 


Gestalt der freien Oberfläche, insbesondere auch die discon- _ 


tinuirliche Aenderung derselben sich ergibt. 

2. Lässt man einen verticalen Wasserstrahl von mässiger 
Geschwindigkeit auf eine horizontale Platte fallen, so breitet 
sich die Flüssigkeit vom Mittelpunkt des Strahles aus in 
einer sehr dünnen Schicht nach allen Seiten aus. In einer 
Entfernung von einigen Centimetern erhebt sich die freie 
Oberfläche zu einer Höhe von einigen Millimetern. Von dort 
strömt die Flüssigkeit mit erheblich geringerer Geschwindig- | 


keit nach dem Rande der Platte ab. War die Platte hori- 


zontal und nicht zu klein, so erfolgt die Niveauänderung in 
einem Kreise um den Mittelpunkt des Strahls. Die bei- | 
stehende Figur gibt einen 
benen Erscheinung. Der 
Versuch lässt sich auch f 
mit einem Alkoholstrahi 
anstellen. Das Material 
der Platte ist von geringem Einfluss. Es wurden Glasplatten, 
Metallplatten und Holzplatten benutzt. Hiernach wird man _ 
annehmen dürfen, dass die Flüssigkeit fast ohne Reibung 
über die Platte gleitet. 

Der Radius des zuvor erwähnten Kreises, welcher als 
Unstetigkeitskreis bezeichnet werden soll, ist hauptsächlich 
von der Geschwindigkeit des zufliessenden Wassers abhängig. 


Bei kleinen Geschwindigkeiten ist derselbe sehr klein, sodass 


sich dann nur eine ringförmige Vertiefung um den Mittel- 
punkt des Strahls bildet. Bei Geschwindigkeiten des Strahls 
von 100 bis 500 cm ergaben sich Kreise von 2 bis zu6cm. 
Radius. Wurde die Geschwindigkeit noch weiter gesteigert, 
so wurde die Erscheinung dadurch getrübt, dass das auf- 
schlagende Wasser zu spritzen begann. 

Die Versuche wurden mit den einfachsten Mitteln an- _ 
gestellt. Ein an dem Hahn der Wasserleitung befestigter 
Schlauch führte zu einer Glasröhre, deren innerer Durch- 
messer ungefähr 4 mm betrug. Die Ausflussmenge wurde 


durch Verstellen des Hahnes verändert und gemessen, indem — 
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die Zeit bestimmt wurde, in welcher ein gewisses Flüssig- 
keitsvolumen ausströmte. Die Geschwindigkeit konnte dann 
aus dem Querschnitt des Strahles bestimmt werden, welcher 
die Oefinung nahezu cylindrisch verliess. Letztere befand 
sich stets in geringer Entfernung über der Platte. 

Der Radius des Unstetigkeitskreises hängt mit der Höhe 
der Niveauerhebung zusammen. Dieselbe ist dadurch be- 
dingt, dass sich an den Rändern der Platte infolge der Ober- 
tlächenspannung eine convexe Fläche bildet, welche bewirkt, 
dass nach dem Aufhören des Zuflusses auf der Platte eine 
Schicht von einigen Millimetern Höhe sich erhält. Wird die 
Höhe dieser Schicht dadurch vergrössert, dass die Ränder 
der Platte mit einer verticalen Wand von geringer Höhe 
versehen werden, so wird die Flüssigkeit tiefer und infolge 
dessen der Unstetigkeitskreis kleiner. 
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Man kann diese Versuche noch in mancherlei Weise 
verändern. 

Lässt man den Strahl auf die horizontale Platte in 
schräger Richtung treffen, so entsteht eine Unstetigkeits- 
curve, welche bei geringer Neigung des Strahls noch nahezu 
kreisförmig ist. Doch fällt der Mittelpunkt des Strahls nicht 
mehr mit dem Mittelpunkt des Kreises zusammen, sondern 
ist nach der Seite verschoben, nach welcher der auffallende 
Strahl geneigt ist. Bei einem grösseren Einfallswinkel des 
Strahls hat die Unstätigkeitscurve eine mehr elliptische 
Form. 

Ist der Strahl vertical, die Platte aber etwas geneigt 
aufgestellt, so ist die Unstetigkeitscurve hauptsächlich auf 
der oberen Seite der Platte gut ausgebildet und liegt dort 
dem Mittelpunkt des Strahles nahe, während sie auf der un- 
teren abgeflacht ist und entfernter liegt. 

Zwei verticale Strahlen, welche neben einander auf die- 
selbe horizontale Platte fallen, beeinflussen sich fast gar 
nicht, so lange ihre Unstetigkeitskreise sich nicht berühren. 
Decken sich dieselben aber zum Theil, so erhebt sich in 
ihrer gemeinsamen Sehne die Flüssigkeit in einer dünnen, 
verticalen Schicht, welche sich in ihrer Ebene in heftig fort- 
geschleuderte Tropfen auflöst. Die nicht zusammenfallenden 
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Theile der beiden Unstetigkeitscurven werden hierdurch 
wenig verändert. 

3. Die zuerst beschriebenen Versuche, bei welchen ein 
verticaler Strahl eine horizontale Platte trifit, lassen sich 
durch eine einfache Rechnung darstellen. 

Denkt man sich um den Mittelpunkt des Strahls einen 
kleinen Kreis beschrieben, so ist die Bewegung der Flüssig- 
keit ausserhalb dieses Kreises nahezu horizontal. Jedenfalls 
sind überall die Verticalcomponenten verschwindend klein im 
Vergleich zu der ziemlich bedeutenden Horizontalgeschwin- 
digkeit. 

Da ferner die Reibung bei dieser Bewegung keinen Ein- 
fluss auszuüben scheint, so kann man die Geschwindigkeit 
in der ganzen, überall nur geringen Tiefe als gleich gross 
ansehen. 

Da endlich die Gestalt des Plattenrandes, wenn die Platte 
nicht zu klein ist, die Bewegung nicht weiter beeinflusst, so 
kann die horizontale Fläche als unendlich gross angenommen 
werden. 

Aus den oben angeführten Gründen kann man sich die 
Horizontalebene vor Beginn des Zuflusses mit einer Flüssig- 
keitsschicht von geringer Höhe A bedeckt denken. Wir 
nehmen an, dass dieselbe in grosser Entfernung von dem 
Mitt-lpunkte des Strahles auch während des Zuflusses da- 
durch constant erhalten wird, dass das zuströmende Wasser 
entfernt wird, entsprechend dem Verhalten von Platten von 
endlicher Grösse, wo das überschüssige Wasser über den 
Rand der Platte abfliesst. 

Hiernach erhält man die folgenden Bewegungsgleichun- 
gen für die Flüssigkeit, mit Ausschluss des kleinen, um den 
Mittelpunkt des Strahles beschriebenen Kreises. Es sei r 
die Entfernung eines Punktes von diesem Mittelpunkt, die 
Tiefe der Flüssigkeit sei dort x und v die radiale Geschwin- 
digkeit. 

Bezeichnet man mit m das in der Zeiteinheit zufliessende 
Volumen der Flüssigkeit, deren Dichtigkeit gleich Eins an- 
genommen wird, so ist: 

(1) 
In dieser Gleichung sind x und v als Functionen von 
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r anzusehen. Für die freie Oberfläche gilt ferner die Glei- B 
chung: le 
(2) e=v?+2Gr, 
wenn die Schwere als einzig wirkende Kraft angenommen b 
wird. Die Grösse e ist eine Constante; doch kann dieselbe, (A 
wie früher besprochen, von einer Unstetigkeitscurve an einen 
anderen Werth annehmen. cy 
Durch Elimination von z erhält man zur Berechnung g 
Diese Gleichung dritten Grades liefert nur dann positive, w 
reelle Werthe für v, wenn die Bedingung des irreduciblen n 
Falles erfüllt ist. er d 
Setzt man: 
(4) cosy = — m 
so muss der absolute Werth tis ith stehenden Ausdruckes d 
kleiner als Eins sein. Der Winkely mag so gewählt werden, g 
dass derselbe zwischen a und 32/2 liegt. fi 
Für » erhält man dann zwei mögliche, positive Wurzeln: | 
Die dritte Wurzel wiirde fiir v einen negativen Werth 
geben. Ist » bekannt, so ergibt sich der zugehörige Werth 
von x nach Gl. (1). Um zu entscheiden, welche Werthe für 
v und x zu wählen sind, ist es zweckmässig, die Veränderun- 
gen dieser Grössen mit wachsendem r zu verfolgen. Durch 
Differentiation der Gleichungen (1) und (2) erhält man: 
dz mv mG. 
dr nr?(e— 2v*) dr ar*(e— 2v*) | 
Es kommt hierbei hauptsächlich auf das Vorzeichen des | 
Ausdruckes e— 2v? an. Wenn derselbe an einer Stelle der 
Bahn verschwindet, so würden dort r und x discontinuirliche | 
Veränderungen erleiden. | 
Es mag hier noch bemerkt werden, dass Sir William 
Thomson!) auf eine ähnliche Formel geführt wurde bei der | 


1) W. .T homson, Phil. Mag. (5) 22. p. 355. 1886. 
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Berechnung der Tiefe eines Flusses, welcher zwischen paral- 
lelen Seitenwänden über einen unebenen Boden fliesst. 

Da für sehr grosse Werthe von r v sehr klein wird, so 
besitzt dort e den Werth 2@G%A. Setzt man: 


(7) e, =2Gh, 


so ist fiir dasjenige Gebiet der Ebene, fiir welches dieser Werth 
gilt: e, > 2v?. Hier wächst z und v nimmt ab. Für kleine 
Werthe von r ist » gross und z klein. Es sei dort: 


(8) ,=v,+2Ga, 


wo 2Ga klein ist im Vergleich zu »v,?. Dort ist also: e—2»? 
negativ. Daher nimmt x ab und v wächst mit zunehmen- 
dem r. 

Hiernach ist für das erste Gebiet, da y mit zunehmen- 
dem r wächst, die Wurzel», zu wählen. Auch ist dort in 
der Gleichung e=e, zu setzen. Für das zweite Gebiet gilt 
die Wurzel v, (mit Benutzung der Constanten e,). Die Ab- 
grenzung des ersten Gebietes gegen das zweite folgt durch 
die Erwägung, dass nach Gl. (4) r nicht unter einen gewissen 
Werth sinken kann. Man erhält diesen Grenzwerth o, wenn 


I18t, 


m 27 

=. 2 


Bezeichnet man die hierzu gehörenden Werthe von v 
und x mit w und &, so ist: 


/2Gh 


Diese Gleichungen geben also den Radius des Unstetig- 
keitskreises, die dort beginnende, kleinere Geschwindigkeit 
und die plötzlich eintretende grössere Tiefe. 

Der weitere Verlauf der Strömung und die Gestalt der 
freien Oberfläche von dort bis zu grossen Werthen von r 
folgt aus den Gleichungen (4) und (5). Es ist: 
(11) cosy = — » cos 4 > 

Für das zweite, innere Gebiet erhält man: 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXIX, 
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(12) (v,? + 2Ga)® 
> 


Nimmt man an, dass fiir einen kleinen um den Mittel- 
punkt des Strahles gezogenen Kreis mit dem Radius r, die 
(seschwindigkeit », von derselben Grössenordnung wie in 
dem auffallenden Strahl selbst ist, so erhält man für cosy 
sehr kleine Werthe. Der Winkel y ist also nur wenig klei- 
ner als 27/3 und nähert sich noch weiter diesem Werthe 
mit wachsendem r. 

Dementsprechend ist v bis an die Grenze des Unstetig- 
keitskreises fast constant, während die Tiefe der Flüssigkeit 
fortdauernd abnimmt. Ich habe diese Rechnungen auf das 
folgende Beispiel angewandt. Es sei die in der Zeiteinheit 
zufliessende Menge m = 100 ccm, die Höhe in grosser Ent- 
fernung A=0,4cm. Für den Kreis r, = 0,5 cm sei die Ge- 
schwindigkeit 400 cm/sec. “om, 

Dann ergibt sich für den Unstetigkeitskreis: Da 

o=3,69cm, w= 16,18 cm/sec, &= 0,2667 cm. 


Im inneren Gebiete bleibt die Geschwindigkeit nahezu 
constant auf 400 cm. Der Winkel 7 beträgt schon für r=r, 
269°51' und nähert sich noch mehr dem Grenzwerth von 270° 
mit wachsendem r. 

Dagegen nimmt die Tiefe mit wachsendem r von 0,08 
bis 0,01 cm ab. Hiernach ist 2G. sehr klein im Vergleich 
zu v®, Die Dicke der Flüssigkeitsschicht nimmt plötzlich 
einen 27fachen Werth an, während die Geschwindigkeit in 
demselben Verhältniss kleiner wird. 

Aus Gleichung (9) folgen ferner die bei den Versuchen 
auftretenden Erscheinungen: Der Radius des Unstetigkeits- 
kreises wächst mit der zufliessenden Menge und nimmt ab 
mit der Höhe, auf welcher die Flüssigkeit in grösserer Ent- 
fernung gehalten wird. 

Wie oben auseinander gesetzt wurde, erhält man andere 
Gestalten der Unstetigkeitscurven, wenn der einfallende 
Wasserstrahl die Platte in schräger Richtung trifit, oder 
wenn die Platte nicht mehr horizontal ist. 
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Auf den ersten Fall lassen sich die bisherigen Ent- or. 
wickelungen ohne Schwierigkeit anwenden. Zu diesem Zweck 
möge um den Mittelpunkt des Strahles ein Kreis beschrie- | 
ben und durch denselben eine verticale Cylinderfläche gelegt 
werden. Der Radius dieses Kreises sei derart gewählt, dass — 
in demselben die Strömung der Flüssigkeit nahezu als hori- 
zontal angesehen werden kann. Die Geschwindigkeit der | 
durch die Cylinderfläche strömenden Flüssigkeit ist dann 
annähernd überall dieselbe, nicht aber die Tiefe der Flüssig- 
keit. Dieselbe ist am grössten in der Richtung, in welcher _ 
der Strahl mit den horizontalen Flüssigkeitsfäden den gröss- 
ten (stumpfen) Winkel bildet; am kleinsten in der entgegen- _ 
gesetzten Richtung. 

Bezeichnet man mit m, die in der Zeiteinheit durch — 
den, über der Längeneinheit des zuvor erwähnten Kreises 
liegenden Theil der Cylinderfläche hindurchgehende Flüssig- — 
keitsmenge, so ist dieselbe als Function des Winkels anzu- _ 
sehen, welchen der betreffende Radiusvector mit der zuvor _ 
erwähnten Richtung bildet. Diese Function wird etwa von 
der Form: 


m =a+ b cos ¢ 


sein miissen. 

Es lassen sich dann die früheren Betrachtungen auf nn 
zwischen zwei benachbarten Radienvectoren liegendes Stück 
der Ebene anwenden. Die Curve der unstetigen Niveau- _ 
änderung würde sich in der Form ergeben: 

o = Const. {a + 4 cos g}, 
durch welche die Beobachtungen an schräg treffenden Strah- 
len wiedergegeben werden. 

Bei Vergleichung der auseinandergesetzten Rechnung 
mit den beschriebenen Versuchen mag noch erwähnt werden, 
dass in Wirklichkeit die Niveauänderung nicht ganz so 
schroff erfolgt, wie es die Rechnung ergibt. 

Dies liegt zum Theil daran, dass der Capillardruck bei 
sehr starken Krümmungen einen erheblichen Einfluss auf 
die Bildung der freien Oberfläche ausübt, während derselbe 
an Orten geringerer Krümmung im allgemeinen im Ver- 
gleich zu dem Glied 4?+ Gz zu vernachlässigen ist. Ferner 
vollzieht der einen Bewegungsform in 

36 * 


= 
. 
- 
teu 
P- 
> 
‘ 
| 
- : : 


A. Oberbeck. Oberfläche bewegter Flüssigkeit. 


die andere — wenigstens bei grösseren Geschwindigkeiten 
-— nicht ausschliesslich in einer geometrischen Fläche, da 
der Energieverlust auf der Bildung eines Wirbelringes be- 
ruht. 

Die eben beschriebenen Erscheinungen gestatteten eine 
sehr einfache Art der Berechnung, weil es sich um die Be. 
-wegung einer Flüssigkeit von geringer Tiefe handelte. Ich 
möchte jedoch zum Schluss darauf hinweisen, dass ähnliche 

Vorgänge auch an der Oberfläche tieferer Flüsse vorkom- 
men. Wird die Strömung derselben an einzelnen Stellen 
durch ein Hinderniss gestört, so beobachtet man in einiger 
Entfernung von demselben Niveauerhebungen, welche wohl 
als Stauung bezeichnet werden. Dieselbe ist eine für die 
praktische Hydraulik nicht unwichtige Erscheinung. Es 
scheint mir nicht unmöglich, diese Vorgänge in ähnlicher 
Weise zu behandeln, wie dies hier zunächst für die Bewegung 
von flachen Strömungen geschehen ist. 


Greifswald, den 1. Februar 1890. = 
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. Ueber das Sehen durch eine Kugel 
bei den Arabern; 
Eilhard Wiedemann. 


1) Vor einiger Zeit hat Hr. Schellbach!) eine Notiz ” 
„Ueber eine unbekannte Eigenschaft der Convexlinsen“ ver- 
öffentlicht. Die betreffende Eigenschaft war bereits den 
Arabern bekannt. < 

Die beiden arabischen Gelehrten, welche dieselbe, ver- — : 
anlasst durch das Studium des Regenbogens, durch geome- — 
trische Betrachtungen aufgefunden und dann experimentell 
constatirt haben, reihen sich wiirdig den anderen grossen bs 
arabischen Physikern, Al Biruni, Ibn al Haitam und = 
Al Khäzini an. 

2) Der eine der beiden Forscher ist der Verfasser des 
Commentars zu der Optik des Ibn al Haitam in der Ley- 
dener Handschrift.*) Leider nennt er seinen Namen nicht, 
indess wissen wir, dass Kamäl ed Din Abü al Hasan al 
Färisi einen Commentar zu der erwähnten Schrift verfasst 
hat, vielleicht ist dies derselbe, der uns hier vorliegt. . 

Unser Autor erzählt in der Einleitung zu seinem Werke, dass . 
er sich schon lange dem Studium der Optik zugewandt habe, be- _ 
sonders hättenihn diejenigen Erscheinungen interessirt,weche 
man beobachtet, wenn sich ein betrachteter Gegenstand hinter _ 
Wasser oder Glas befindet. Das, was über diese Fragen in 
Euklid’s Optik mitgetheilt gewesen sei, habe ihm aber nicht 
genügt. Als er daher gehört habe, dass in persischen Biblio- ie 
theken ein Werk Ibn al Haitam’s über diesen Gegenstand 
sich befände, sei er dahin gereist, habe dasselbe mit grossem par 
Eifer studirt und mit einem Commentar versehen. > 

Bei seinen Arbeiten habe er sich reichlicher Hilfe und 
Unterstützung von Seiten eines Gelehrten in Persien zu er- 


1) K. Schellbach, Zeitschr. für phys. u. chem. Unterricht u 
p. 291. 1889. 
2) Vgl. E. Wiedemann, Wied. Ann. 39. p. 115. 1890. 
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freuen gehabt, dessen wissenschaftliche Bedeutung er selbst 
auf das höchste preist, nämlich von Kotb ed Din Abü al 
Tani Mahmüd ibn Masüd al Schirasi (1236—1311).! 

3) An die abgekurzte Redaction der Optik des Ibn al 
Haitam und den Commentar schliessen sich zunächst wei- 
tere Ausführungen einer Reihe von Aufgaben, welche sich auf 
die Brechung des Lichtes beziehen, so über die Gestalt in der 
ein Kreis unter Wasser erscheint etc. 

Daran reiht sich die Einleitung zur Untersuchung der 
Himmelszeichen (Regenbogen, Halo etc.), deren Inhalt im 
wesentlichen der folgende ist: 

Zu den wunderbarsten Werken Gottes gehören die Him- 
melszeichen, vor allem der Halo und der Regenbogen. 
Frühere Gelehrte haben ihren Scharfsinn angestrengt, um 
die Ursachen der Entstehung derselben zu ergründen, und 
haben auch eine Reihe von Erklärungen geliefert, welche 
wohl theoretisch ganz richtig sind, aber nicht mit den that- 
sächlichen Verhältnissen übereinstimmen. „Da suchte ich 
Hülfe bei einem rechten Helfer, der den Schleier fort- 
nehmen sollte, und er that dies und eröffnete mir eine Thür, 
durch welche wir eine Lösung der Sache erhoffen konnten. 
Ich habe dieselbe nun klar gelegt. Zunächst will ich aber 
die Ansichten der früheren Gelehrten wiedergeben und zwar 
des Ibn al Haitam?) und des Avicenna.“) 

Der Helfer ist jedenfalls der oben erwähnte Kotb ed 
Din al Tanä. Er hat also die Ideen zu den Entwickelungen 
seliefert, welche Kamäled Din dann weiter ausgeführt hat. 
Wie viel Verdienst der eine und wie viel der andere Ge- 
lehrte hat, lässt sich jetzt nicht mehr angeben. 


1) Näheres über die Einleitung und die Lebensverhältnisse der beiden 
Gelehrten denke ich an einem anderen Orte mitzutheilen. 

2) Schriften des Ibn al Haitam, die hier in Frage kommen, sind 
sein Auszug der Meteorologie des Aristoteles (Ibn Abi Useibia ed 
A. Müller p. 97, Z. 18 v. oben), seine Schritt „Ueber den Regenbogen 
und den Halo“ (ibid. Z. 6 v. unten). 

3) Vgl. Wüstenfeld, Geschichte der arabischen Aerzte Nr. 128. 
Schriften des Avicenna, die sich mit Meteorologie beschäftigen, resp. 
Theile enthalten, die dies thun, sind Kitab al Schafäa (liber sanationis). 
der Auszug aus demselben Kitäb al Nagät, und wahrscheinlich wohl 
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Nun folgen die Anschauungen Ibn al Haitam’s über die N 
Himmelszeichen, die, wie schon die Figuren zeigen, sich eng 2 
an diejenigen des Aristoteles anschliessen und die, wie Kamäl 
ed Din angibt, einer im Jahre 419 d. H. im Monate Rageb 
eigenhändig von al Haitam geschriebenen Arbeit entnommen : 
sind. Ganz kurz reihen sich die Entwickelungen Avicennas 
an, entnommen der Physik in seiner Schafäa, alles stets von 
einem Commentar begleitet. 7 

4) Im Anschluss an Avicennas’ Ansichten weist 
Kamäled Din nun die Unrichtigheit der Ansichten der früheren 
Gelehrten nach. Durch blosse Reflexion an den Wassertropfen 
könne kein Regenbogen entstehen, denn wenn an der Ober- 
fläche einer (Glaskugel das Bild eines Lichtes reflectirt wird, 
so zeige sich wohl ein Kreis, der in seinen verschiedenen 
Theilen verschieden hell sei, aber diese Reflexion könne nie 
Veranlassung geben zu dem Auftreten zweier räumlich ge- 
trennter Regenbögen, bei denen die Farben auch an ver- 
schiedenen Stellen liegen, ebensowenig lasse sich der Halo 
aus ihr erklären. „Lässt sich die Sache aber nicht so er- 
klären, so muss man sie entweder von demselben Grund- 
gedanken ausgehend, frei behandeln oder aber einen ganz 
neuen Weg einschlagen. Gott hat uns nun den Weg zu 
einer freien Behandlung gewiesen und wir hoffen, dass uns 
ein anderer Weg in derselben genügt.“ 

Aus dem Folgenden geht hervor, dass die Reflexion an 
den Wassertropfen beibehalten wird, aber zu der Reflexion 
an der Oberfläche noch die Brechungen in die Tropfen und 
die Reflexionen im Inneren derselben herbeigezogen werden, 
gerade wie bei unserer modernen Erklärung. 

Hierauf wendet sich der Verfasser zu der Brechung des 
Lichtes in Kugeln: 

5) Das erste Kapitel enthält eine Revision der Abhand- 
lung über die Brennkugel von Ibn al Haitam. 

Einiges aus dieser Schrift habe ich schon früher mit- 
getheilt.!) Eine vollständige Uebersetzung soll an anderem 


auch seine Commentare zu Aristoteles’ Schriften. Eine Schrift, deren 
Titel direct auf den Halo und den Regenbogen sich bezöge, habe ich 
nicht finden können. 

1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 7. p. 679. 1879. 
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Orte erscheinen. 


Ich bemerke hier nur noch, dass bei den 


Ableitungen auf das ausgiebigste Gebrauch gemacht wird 
von dem Satz: Dass bei einer Kugel der Brechungswinkel 
im Glase an der Eintrittsstelle gleich dem Einfallswinkel 
im Glase an der Austrittsstelle ist, oder dass daher Einfalls- 
winkel und Austrittswinkel in der Luft einander gleich sind. 
(Kugeltlächen und planparallele Flächen verhalten sich also 
in dieser Hinsicht einem sie durchsetzenden Lichtstrahl gegen- 


über gleich). 


6) Das zweite Kapitel über das Sehen der Gegenstände durch 
eine glatte Kugel interessirt uns hier speciell. 

Ich gebe nur einen ganz kurzen Auszug aus den arabi- 
schen Entwickelungen. Dieselben sind äusserst weitschweifig, 
wodurch das Studium sehr erschwert wird. Die Handschrift 
ist eine gute Gelehrtenhand, sehr correct, aber, wie schon 
die Verfasser des Leydener Handschriftencataloges sagen, 
,Charactere minutissimo et interdum lectu difficiliori exaratae“, 
Indess dürfte die Mühe, die ich auf dieselbe verwandt, durch 
das Ergebniss beiohnt sein. 

Das zweite Kapitel zerfällt in vier Abschnitte. 

7) Der erste behandelt das Sehen durch eine Kugel. Das 
Auge erhält von den Gegenständen durch die Bilder Kennt- 
niss, welche sich längs der Strahlen fortpflanzen. Wenn das 
von einem Punkt auf geraden Linien fortschreitende Licht 
nach einer anderen Richtung reflectirt oder gebrochen wird, 
so wird der Punkt, nach dem die Richtung geht, als leuchtend 
angesehen. Ist ein Lichtstrahl AB ursprünglich in dem Punkt 
B nach BC reflectirt oder nach BD gebrochen und bewegt 
der Lichtstrahl sich dann in der Richtung CB oder DB nach 
dem Punkt B, so wird er in der Richtung BA weiter schreiten. 
Dasselbe gilt, wenn mehrere Brechungen oder Reflexionen 
eintreten. Ist dies aber der Fall, so können wir den Weg 
von Gegenstand zu Auge auch umgekehrt durchlaufen und 
entweder den (segenstand als leuchtend ansehen oder aber 


das Auge.?) 


Strahlen, die von dem Mittelpunkt der Sonne nach einer 
durchsichtigen Kugel gehen, werden zweimal gebrochen, ein 


1) Dieser Satz rührt also nicht von Witelo (Poggendorff, Ge- 


schichte der Physik p. 91), sondern von den Arabern her. _ Re } 
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erstes mal aus der Luft in dieselbe, ein zweites mal aus al 2 
selben in die Luft. oo 
Stellt man vor das Auge eine durchsichtige glatte Kugel, = 

so ist das Gebilde zwischen dem Auge und dem ihm zu ; 
nächst gelegenen Theile der Kugel eine Kegelfliche. Ihre _ 
Axe ist die Verbindungslinie der Mittelpunkte von Auge und a 
Kugel. Der der Axe entsprechende Strahl geht in gerader 
Richtung ungebrochen fort. Die anderen Strahlen werden — 2 
an der Kugel gebrochen. Je weiter man sich von dem Br = 
(dem Schnittpunkt der Axe mit der Kugel) entfernt, um 

so grösser werden die Einfallswinkel. Der Einfallswinkel — 

von 90° liegt am Ende des Schnittes. Ist nun der Abstand — 

des Auges so gross, wie der des Sonnenmittelpunktes, a 2 
gestalten sich die Brechungen nach früheren Entwicklungen (n 


der Schrift über die Brennkugel) folgendermassen. DieStrahlenn i N 


welche auf einen Punkt der Kugel unter dem Einfallswinkel von. 

40° auftreffen, gelangen nach der Brechung auf einen Punkt 

der Kugel, auf den auch diejenigen Strahlen treffen, die dm _ 
Einfallswinkel von 50° entsprechen. Ebenso gelten für Strahlen a 
mit Einfallswinkeln unter 40° und über 50°, dieselben Be- _ 
trachtungen, wie für die Sonnenstrahlen. Alle Strahlen, die 

auf die Kugel treffen, werden infolge der Glätte reflectirt 

und infolge der Durchsichtigkeit gebrochen. Treffen sie auf 

die Kugelfläche auf der anderen Seite, so werden sie von 
neuem reflectirt und gebrochen. 

Wir zeichnen eine der Brechungsebenen, welche die 
Kugel in einem Kreise schneiden, wir ziehen vom Auge 
Strahlen nach den Bögen, deren Enden Einfallswinkeln von 
10, 20 bis 90° entsprechen. Solcher Linien sind es 9, mit 
der Axe 10. Wir nennen die 5 ersten die erste und die 
übrigen die zweite Schaar. 

Alle diese Strahlen werden nach der Brechung auf einem 
Stück der Kugel vereint, das dem ersten gerade gegenüber liegt, 
dessen Pol dem Pol des ersten gegenüber liegt und dessen 
Umfang eine Kreisfläche ist. Zwischen letzterer und dem 
Pol liegt ein Zehntel eines grössten Kreises der Kugel. Wir 
nennen diese Kreisfläche die Vereinigungsfläche. 

Wir betrachten zunächst die erste Schaar der Strahlen. 
Sie treffen die Vereinigungsfläche in ihrer ursprünglichen 
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Reihenfolge auf, d. h. die von der Axe entfernteren werden 
nach einem von der Axe weiter entfernten Punkt hin ge- 
brochen. 

Die Strahlen der zweiten Schaar treffen in einer der 
ursprünglichen Reihenfolge entgegengesetzten auf. d. h. die 
von der Axe entfernteren werden nach Punkten, die der Axe 
näher liegen, gebrochen. Es ist gezeigt worden, dass alle 
Strahlen die Axe ausserhalb der Kugel treffen, mag nun die 
Kugel an dem zugewandten Ende vollkommen sein oder 
nicht (d.h. mag sie dort von einer Kugeloberfläche oder einer 
Ebene begrenzt sein). 

Der der Axe nähere Strahl trifft dieselbe in einem Punkt, 
welcher weiter von dem Pol des Vereinigungsortes absteht. Ist 
die Kugel vollkommen, so werden die Strahlen ein zweites 
mal gebrochen und ihr Schnittpunkt mit der Axe liegt näher 
an dem Pol. 

8) Im zweiten Abschnitt wird zunächst gezeigt, dass, 
wenn das Auge sich näher an der Kugel befindet, es einen 
grösseren Theil der abgewandten Fläche derselben sieht, als wenn 
es weiter davon entfernt ist. a 

Dies wird folgendermassen bewiesen. (Fig. 1.) 

Das Auge befinde sich zunächst in 7, dann gelangen die 
von dem Auge ausgehend gedachten Strahlen nach rg, und 
rg wird von dem Auge gesehen. 
Drehen wir nun die ganze Figur 
um den Mittelpunkt des Krei- 


a 


g 
> ses, sodass / nach u kommt, g 

a. ad nach f, r nach o, so* sieht das 
Auge jetzt das Stück of. Rücken 
ve; Fig. 1. wir das Auge nach n, so ist aus 


der Construction klar, dass es 
dann das ganze Stück go übersieht. 

Der Absatz schliesst: „Dies habe ich durch den Ver- 
such bewiesen. Ich habe das Auge der Kugel sehr genähert, 
und die Kugel auf ein beschriebenes Blatt Papier gelegt, 
da habe ich von der Schrift mehr wahrgenommen, als wenn 
das Auge von der Kugel weiter entfernt war.“ 

9) Anschliessend hieran wird eine Terminologie für die 
Räume eingeführt, die von den Strahlen der ersten und der 
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Sehen durch eine Kugel. 


zweiten Schaar erfüllt sind: sie sind charakterisirt durch die 
Reihenfolge, in der die Strahlen auf den Vereinigungsort 
treffen (Fig. 2). +) 

Weiter wird da- 
rauf aufmerksam ge- 
macht, dass durch die 
Brechung das Licht ge- 
schwächt wird, und zwar 
um so stärker, je stär- 
ker die Brechung ist?), 
daraus folgt dann, dass 
in dem inneren Kegel 
die Wärme grösser ist, 
als in dem äusseren, 
und zwar um so grösser, 
je näher man der Axe 
sich befindet. 

10) Der Verfasser 
verfolgt nun die Strah- 
len genauer, welche im 
Abstand von 50 Grad 
vom Pol auf die Kugel 
fallen. Sie werden nach 
th und kh gebrochen, 
dadurch zerfällt die 
Ebene der Zeichnung 
in mehrere Abschnitte, 
und bei einer Rotation 
um ihre Axe auch dr 
Raum. Jenachdem ein N 
Körper sich in dem 


4 


Fig. 2. 


1) Die Figur trägt folgende Bezeichnungen: A Pol des zugewandten 
Stückes, B Grenze der beiden Kegel, € Tangentialpunkt, er ist die Grenze 
des zugewandten Stückes, D Sehne des zugewandten Stückes, E Mittel- 
kegel, #F Hohlraum, H umgekehrter Mittelkegel, JJ umgekehrter Hohl- 
raum. Die durch den Bogen « zusammengefassten Strahlen bilden die 
erste, die durch die Bögen 33 zusammengefassten die zweite Schaar, re 
ist der Vereinigungsort. Die kleinen Buchstaben stehen im Original, die 
nicht punktirten Linien sind im Original schwarz, die punktirten roth. 

2) Dieser Satz rührt also nicht von Witelo her. Poggendorff, 
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Theil ‘hk, ajhb oder den Theilen khdbe und thjr befindet, 
oder in zweien zugleich, muss er, durch die Kugel betrachtet, 
verschiedenartige Bilder liefern, aufrechte, verkehrte, oder 
verkehrte und aufrechte zugleich, indem sich bei der Bre- 
chung die Reihenfolge der Strahlen von innen nach aussen 
umgekehrt, nicht umkehrt, oder für einen Theil umkehrt, für 
einen anderen nicht. 

Dies wird durch zwei Versuche geprüft. 

a) Der betrefiende Gegenstand sei klein, etwa ein Kreis. 
Wir halbiren seinen Durchmesser und machen die eine 
Hälfte roth, die andere schwarz, (Fig. 3, statt roth und 
schwarz in der Figur horizontal und vertical gestrichelt), 
dann bringen wir seinen Mittelpunkt nach dem Punkt A, er 
erscheint grösser als er wirklich ist und aufrecht. Man ent- 
fernt ihn langsam von der Kugel längs der Axe. Mit zu- 
nehmender Entfernung nimmt seine Grösse zu, bis man einen 
Ring von denselben Farben wie er selbst sieht. (Fig. 3,) 3), 
d. h. der Ring erscheint aus einem schwarzen und einem 

rothen Theil zusammengesetzt. Die bei- 


N den Ringe stossen unmittelbar anein- 
© ander. Bei zunehmendem Abstand nimmt 
u die Breite des Ringes langsam zu, sein 
Umfang wird aber kleiner, der Kreis im 
Inneren des Ringes wächst und nimmt 
durch Berührung mit dem Kreis selbst die Gestalt des 
Kreises an. Hierbei ist der Gegenstand bis an die Spitze 
des inneren Kegels nach der zweiten Brechung gelangt, tritt 
er in den Bereich des umgekehrten Kegels ein, so wird das 
Bild des Kreises verkehrt. Es wird kleiner und kleiner, 
kleiner als es vorher war und so geht es fort, bis es den 
Blicken entschwunden ist. 

b) Es seien zwei Kreise (Fig. 4,) um einen Mittelpunkt 
gegeben, von denen der grössere roth und der kleinere 
schwarz und voll ist. Man stellt sie so, dass die Axe, welche 
durch ihren Mittelpunkt geht, senkrecht auf ihnen steht. 
Befinden sie sich in dem umgekehrten Kegel ausserhalb des 
Brennkegels, so sieht man zwei Kreise in der richtigen Lage, 


Fig. 3. Fig. 


1) Innerhalb des Ringes bleibt der Kreis selbst sichtbar. Die Figuren 
stehen nicht im arabischen Text. 
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d. h. der grössere ist roth und der kleinere schwarz. Nähert 
man sie der Kugel, so werden sie fortwährend grösser. 
Kommt man so nahe, dass der Umkreis des kleinen mit 
dem Brennpunkt zusammenfällt, 
so sieht man einen schwarzen 
Kreis in dem Inneren der kleine- 
ren schwarzen auftreten. (Dies 
ist der Versuch des Hrn. Schellbach.) 

Die beiden Kreise weichen 
auseinander, der grössere nach 
dem Rande, der kleinere nach der 
Mitte, bis dass der Umkreis des grösseren mit der Begren- 
zung der Kugel zusammenfällt, und er erscheint als ein 
rother Kreis. 

In einem bestimmten Stadium haben wir von aussen nach 
innen, wenn wir von den nicht gefärbten Partien absehen, einen 
rothen, einen schwarzen, einen rothen, einen rothen, einen 
schwarzen Kreis (wie dies Fig. 4,, die, wie 4,, nicht im arabi- 
schen Text steht, erläutert. Beim weiteren Annähern ver- 
schwindet einer der drei Kreise nach dem andern, indem sie 
über die Begrenzung der Kugel herausrücken und es bleiben nur 
die beiden inneren, sobald die Begrenzung des grösseren rothen 
Kreises innerhalb des Raumes /hk fällt. In einer Bemer- 
kung wird noch beigefügt, dass demnach durch eine Kugel 
das rechte links erscheint und umgekehrt, und dass dieses 
durch das Experiment bewiesen sei für leuchtende Körper 
und für gefärbte. 

Sehr eingehend erörtert und durch die beistehende 
Figur 5 erläutert (die punktirten Linien sind im Original 
roth, die nicht punktirten schwarz) wird der Gang der Strah- 
len, die von d ausgehen, bei einmaliger Brechung in die Kugel, und 


Sehen durch eine Kugel. 


a) bei einmaliger und b) bei zweimaliger Reflexion innerhalb dersel- 
ben und zweiter Brechung aus der Kugel in die Luft. Zur 
Untersuchung werden gewählt, ein Strahl (1), der dem Mittel- 
kegel angehört, der Grenzstrahl (2) des Mittelkegels, der 
Grenzstrahl des Hohlraumes (4) und ein beliebiger Strahl 
desselben (3). Es wird gezeigt, wie die ursprünglich rechts 
gelegenen Strahlen nach der ersten Reflexion nach links 
kommen und umgekehrt. 
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Nur für die nicht punktirten Strahlen ist der Gang auch 
nach der zweiten Reflexion gezeichnet. Hieran schliessen 
sich die folgenden Beobachtungen an: 


(= 
a) Beobachtung der nach einer Reflexion gebroche- 
nen Strahlen. Der Beobachter geht in ein verfinstertes Haus, 
in dem ein Loch sich befindet, durch welches das Sonnen- 
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Sehen durch eine Kugel. 575 


licht einfällt. In das Sonnenlicht hält er eine Glaskugel und 
legt auf die Erde, da, wo das Licht auftritt. einen schwarzen 
Körper. Dann umhüllt er die eine Hälfte der Kugel mit einem 
dichten weissen Körper und blickt auf die Seite desselben, 
welche der Kugel zuliegt. Dort sieht er einen farbigen Bogen, 
dessen Mittelpunkt auf der Seite zwischen dem Mittelpunkt 
der Kugel und der Sonne liegt. Der innere Theil des 
Bogens ist heller als der äussere. Der Bogen ist ein Stück 
der Basis des Kegels, welcher die nach einmaliger Reflexion 
gebrochenen Stahlen enthält. Nähert man den dichten Kör- 
per der Glaskugel, so wird der Kreisbogen kleiner, seine 
Breite geringer und die Farben undeutlicher. 

Ueber die Farben verbreitet sich der Verfasser an einer 
anderen Stelle, wir gehen hier nicht darauf ein. 

b) Beobachtung der gebrochenen und zweimal reflec- 
tirten Strahlen. Diese geschieht in ganz derselben Weise, 
nur wird sie mit dem Auge direct vorgenommen, „denn beob- 
achtet man in derselben Weise, wie bei der Brechung nach 
einmaliger Reflexion, so findet man die Sache wie bei directer 
Beobachtung, nur ist die Beobachtung wegen der geringeren 
Lichtstärke schwieriger, gerade ebenso wie es bei der Brechung 
nach einmaliger Reflexion der Fall ist, wenn die Lichtquelle 
nicht so kräftig wie die Sonne ist, sondern eine Lampe oder 
der Mond ist oder die Kugel weit absteht“. 

Der Beobachter sieht in dem Brennkegel sehr helles 
und ungefärbtes Licht, das gebrochene Bild nach einmaliger 
Reflexion ist etwas gefärbt, nach zweimaliger Reflexion stärker 
gefärbt. 

12) In dem diesem Abschnitte folgenden werden dann die 
gewonnen Resultate auf die meteorologischen Erscheinungen der 
Himmelszeichen angewandt, dabei auch Reflexionen und Bre- 
chungen beim Vorhandensein mehrerer Kugeln besprochen. 
Den Hauptregenbogen erklären unsere Gelehrten, gerade wie 
wir heute, durch einmalige, den Nebenregenbogen durch 
zweimalige Reflexion im Inneren der Tropfen. 

13) Dann folgt in der Handschrift noch eine Abhandlung 
über Schatten, eine über Sonnenfinsternisse, ein Auszug aus der 


Abhandlung Ibn al Hailam’s über das Licht.') 


1) Vgl. E. Wiedemann, Wied, Ann. 20. p. 337. 1888, . 
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14. Einen Versuch, bei dem ein schwarzer Punkt durch 
eine Glaskugel betrachtet als Ring erscheint, beschreibt auch 
Ibn al Haitam in seiner Optik!) und ihm folgend Witelo.?) 
Eine Vergleichung der Erklärung der Erscheinungen bei 
Ibn al Haitam und Kamäl ed Din zeigt, wie weit der 
letztere dem ersteren voraus war. 

15) Die im obigen mitgetheilten Untersuchungen dürften 
ein glänzendes Zeugniss für die Thätigkeit arabischer For- 
scher auf dem physikalischen Gebiete ablegen. Sie sind 
doppelt interessant deshalb, weil wir gar keine Andeutung 
haben, dass die Griechen oder Römer sich wissenschaftlich 
mit der Brechung an gekrümmten Flächen befasst haben, 
während bei der Erörterung der Erscheinungen an den 
Hohlspiegeln sich den Arabern manche Anknüpfungspunkte 
im Alterthum boten. 

Inwieweit Witelo, Theodoricus Saxonicus, de Do- 
minis u. s. f., die im Mittelalter Erklärungen des Regen- 
bogens aufstellten und dabei abweichend von Aristoteles 
Reflexionen im Inneren der Tropfen zur Erklärung herbei- 
zogen, durch die arabischen Entdeckungen beeinflusst waren, 
lässt sich auf Grund des vorliegenden Materials noch nicht 
entscheiden; dass die abendländischen Gelehrten auch hier 
gewiss vieles den Arabern zu verdanken haben, dürfte kaum 
zweifelhaft sein. 


Erlangen, im Januar 1890. ae 


1) Opticae ed. Risner lib. 7. pro. 49. p. 277. 
2) Witelo, lib. 10. prop. 43. p. 440. 


| 
ae 
= 


IV. Ueber die Durchlässigkeit einiger Gase für — 
hochgespannte Entladungen aus einer Spitze; 
von Karl Wesendonch. 


Während über das sogenannte electrische Spitzenlicht 
bei Atmosphärendruck schon von Faraday, und später be- 
sonders von Lehmann, eingehende qualitative Unter- | 
suchungen herrühren, sind die bei diesen Erscheinungen auf- 
treenden positiven oder negativen Potentialwerthe zugleich 
mit den dabei entladenen Electricitiitsmengen nur wenig 
direct gemessen worden. Auch die Untersuchungen der 
Herren G. Wiedemann und Rühlmann!) welche ähn- 
liche Phänomene, nämlich den intermittirenden Uebergang 
der Electricität zwischen zwei Kugeln in verdünnten Gasen 
betreffen, sind ohne Spannungsmessungen angestellt. Be- 
stimmungen an Geissler’schen Röhren, die wohl vorhanden 
sind, geben wegen Ladung der Glaswände keine allgemein 
gültigen Resultate, beziehen sich auch fast immer auf ge- — 
ringe Dichten. Hr. Röntgen?) hat dagegen beide in Be- 
tracht kommenden Grössen, allerdings ebenfalls bei verdünn- 
ten Gasen, eruirt, aber lediglich die positive Electrieität ein-r 
gehend berücksichtigt. Ueber die negative ist nur bemerkt, 
sie besitze ein kleineres Minimumpotential*) als die positive. _ 
Die Herren v.Obermeier und v. Pichler‘) haben auch Mes- — 
sungen über Spannungen und entladene Electricitätsmengen _ 
zwischen Spitze und Platte bei Atmosphärendruck veröflent- | 

1) G. Wiedemann u. Riihlmann, Pogg. Ann. 145. p. 235 u. fig. 7 
u. 364 u. fig. 1872. 

2) Röntgen, Gétt. Nachr. f. 1878. p. 390. 

3) Minimumpotential nennt Hr. Röntgen den kleinsten Potential- \ 
werth, bei dem die Entladung eben noch bestehen kann, wenn man wäh- 
rend des Durchganges der Eleetrieität die Spannung verkleinert; ist noch = 
keine Entladung vorhanden, so beginnt dieselbe erst bei einem etwas 


höheren Potential. 
4) vy. Obermeier u. v. Pichler, Wien. Ber. 93. p. 924 u. tlg. 1887.. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXXIX, 
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K. Wesendonck. 


licht, aber wiederum nur näheres über die negative Electri- 
citat angegeben. Auch scheinen bei ihren Versuchen beson- 
dere Umstände gewaltet zu haben; denn sie finden bei ge- 
wissen Entfernungen!) der geladenen Spitze von der abge- 
leiteten Platte kleinere positive Potentiale als wie negative 
bei nahezu gleicher Stromstärke. Es kann sein, dass bei 
mächtigen Strömen (drei zusammengekoppelte Influenzmaschi- 
nen) eine starke Büschelbildung an der positiv geladenen 
Spitze eingetreten war, wodurch die Leitfähigkeit des Gases 
bedeutend erhöht werden kann. Verfasser selbst hat einmal 
beobachtet, wie bei Bildung eines schönen Büschels die 
positive Electrometerablesung der negativen fast gleich wurde. 
Sonst aber ergaben sehr zahlreiche Versuche immer wieder, 
dass bei gleichen zwischen Spitze und Platte überströmenden 
Electrieitätsmengen die negative Spannung cet, par. erheblich 
niedriger ist als die positive. 

Vor einiger Zeit, als die vorliegende Arbeit schon weit 
vorgeschritten, erschien eine Abhandlung von Hrn. Jau- 
mann?), in der für Glimmentladung in staubfreier Luft von 
gewöhnlicher Dichte die Beziehung zwischen Potential- und 
übergehenden Electricitätsmengen auf Grund eingehender 
Messungen für beide Electricitäten aufzustellen gesucht wird. 
Allerdings arbeitete Hr. Jaumann unter Umständen, die 
von den unserigen abweichen: Das Glimmen fand nämlich 
an einem Platindrahte statt, der coaxial in einem dnrch ein 
Galvanometer abgeleiteten Messingcylinder angebracht wor- 
den war. Der Zusammenhang zwischen Potential V und 
entladenen Quantitäten J liess sich durch eine empirische 
Formel darstellen, wonach: 

V=C,+ GJ? + 
Eine zweite Gleichung: 

Val, +C8+C,8' 
soll das ursprüngliche Entladungsgesetz darstellen, welches 
gelten würde, wenn der Zustand des ui | sich 
infolge der Entladung nicht änderte. 


1) Nämlich 5 em und 10 cm nicht mehr bei 15 em, : 

auf die Möglichkeit von Seitenentladungen hin. 
2) Jaumann, Wien, Ber. 97. p. 1587. 1889. 


4 
“2 
7 
A 
R 
> 
St 
= 
E;, 
oll 
; 
> 
eisen auch 
: = 
E 
. 
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Weiteres hier in Betracht kommendes Material ver- 
mochte ich nicht aufzufinden. Beobachtungen und Mes- 
sungen, die sich sonst wohl noch finden, beziehen sich auf 
Umstände, die keine genaue Definition der Entladungsbedin- 
gung gestatten, wie die Staubfiguren, Erscheinungen an der 


| Oberfläche und im Inneren von Flüssigkeiten, Halbleitern und 
Isolatoren. Eine grössere Anzahl von genauen Messungen 
| liegen für den Fall von Funkenentladungen vor, ohne dass 
indessen auch auf diesem Gebiete die gewünschte Ueberein- 
| stimmung erreicht wäre.!) Das zeigen auch die Verschieden- 
) heiten, welche in den Ansichten über den Einfluss der Art- 
unterschiede der Electricitäten bei den Funkenentladungen 
, noch bestehen, welchen Einfluss Verfasser?) nach seinen Ver- 
! suchen bei reinen?) Funken bestreiten zu müssen glaubt. 
ı Hr. Jaumann‘) endlich hält nach seinen Versuchen über- 
haupt die Höhe des Potentials allein nicht für massgebend, 
t indem Funken viel leichter auftreten, wenn der Potential- 
- werth der Electrode nicht constant ist, sondern hin und her- 
1 schwankt. Dann zeigen sich auch polare Differenzen, die 
1 bei constanter Spannung und nicht zu grossem Electroden- 
r abstande verschwinden. >) 


Wenn nun schon in Betreff der verhältnissmässig gut 
untersuchten Funkenentladungen noch manches nicht hat 
definitiv festgestellt werden können, so gilt dies um so mehr 


1) Man sehe die Tabelle von Freyberg, Wied. Ann. 38. p. 254. 
1889. 

2) Wesendonck, Wied. Ann. 38. p. 222. 1889. 

3) Es dürfte bei Funkenpotentialbestimmungen nicht überflüssig sein, . 
den Einfluss begleitender Büschel- und Glimmentladungen zu beachten, 
was bisher meines Wissens nicht geschehen, obwohl solche sich biswei- 
len bemerkbar machten. Hr. Paschen z. B. hat infolge starker Büschel- 
bildung gewisse höhere Spannungen mit positiver Eleetrieität bei seinem 
Funkenmikrometer nicht erreichen können. 

4) Jaumann, Wien. Ber. 9. p. 765. 1888. 

5) Im letzteren Falle ist nach Verfassers Ansicht zu beachten, dass 
bei solchen langen Fnnkenstrecken sehr leicht Büschel oder dergleichen 
h auftreten, wie bei den eben erwähnten Versuchen Paschen’s. Aehn- 
liches gilt wohl auch für die polaren Unterschiede, die Hr. Freyberg 
bei kleinen Kugeln fand 1. c. p. 247. 
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von dem Spitzenlichte. Hr. Röntgen hat allerdings ein 
interessantes Gesetz nahe bestätigt gefunden, nämlich, dass 
das Product aus Minimumpotential und mittlerer Molecular- 
weglänge nahe constant ist, wonach also das Minimumpoten- 
tial bei verschiedenen Gasen wesentlich nur von der Zahl 
der zwischen den Electroden befindlichen Molecüle abhinge.') 
Bei den Funken scheinen die neueren Untersuchungen über- 
einstimmend zu ergeben, dass der Widerstand einer Funken- 
strecke innerhalb weiter Grenzen ebenfalls nur von der Zahl 
der zwischen den Electroden befindlichen Molecüle abhängt, 
unabhängig von dem Vorzeichen der Ladung,-so lange man 
ein und dasselbe Gas bearbeitet.*) Bei verschiedenen Gasen 
ist aber der Widerstand, den jedes einzelne Molecül leistet, 
je ein anderer. Nach Verfassers Ansicht hat Réntgen’s 
Gesetz insofern etwas auffallendes, als kein speciell von der 
Natur des Molecüls abhängiger Factor dabei auftritt. Wie 
verhält es sich aber mit der negativen Electricitaét, da das 
Gesetz nur aus Messungen mit positiver Ladung gewonnen 
worden? Da die negativen Minimumpotentiale andere sind 
als die positiven, so müsste, wenn obiges (sesetz für beide 
Electrieitäten gelten soll, das negative Minimumpotential 
dem positiven proportional sein, d. h. das Verhältniss der- 
selben wäre von der Natur des Gases unabhängig. Daran 
knüpft sich weiterhin die Frage, ob die bei negativen und 
positiven Potentialen cet. par. entladene Electricitätsmenge 
nicht auch ein von der Natur des Gases unabhängiges Ver- 
hältniss besitzen, ob also das Gas nur in der Weise von 
Einfluss sei, dass es die jeweiligen entladenen Mengen ver- 
mindert oder vermehrt, ohne Rücksicht auf das Vorzeichen 
der Ladung. Nach den soeben angegebenen neueren Ver- 
suchsergebnissen bei Funken erschien ein solches Verhalten 
durchaus nicht unmöglich. Aus den vorhandenen Messungen 
über Spitzenlicht und verwandte Erscheinungen war indessen 
ein bestimmtes Ergebniss nicht zu erlangen. Die Herren 
(+. Wiedemann und Rühlmann haben wohl verschiedene 


1) Bei zersetzbaren Gasen, wie Leuchtgas, finden sich Abweichungen, 
doch kann das wohl nicht auffallen, auch wenn das Gesetz sonst richtig ist. 
2) Paschen. 


Wied. 


Ann. 37. 1889. 
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Gase in Betracht gezogen, aber es fehlt, wie schon —— a 
an Spannungsmessungen, und ohne genaue Kenntnis ds __ 
Verlaufes der Potentialänderungen ist in unserer Sache aus — 
stark intermittirenden Entladungen nicht viel zu schliessen. 
Hr. Holtz?) hat die Bildung von Büscheln in einem Strom 
von Leuchtgas beobachtet, und aus der Veränderung ds 
Tones geschlossen, dass der Austritt negativer er: 
im Vergleich zu Luft erschwert, der positiver dagegen er- 
leichtert werde. Damit wäre für Leuchtgas gezeigt, dass die 
Minimumpotentiale sich nicht proportional ändern für beide ‘ 
Electricitaten. Jedoch, abgesehen davon, dass die Schluss- 
weise aus der Häufigkeit des Auftretens der Büschel mir : 
nicht ganz zwingend erscheint, wie ich anderswo auseinander- 


Hrn. Röntgen’s Regel. Es ist leicht zersetzbar (vielleicht 
mit polaren Unterschieden), Kohlenstaub, durch Zerlegung 
entstanden, wird von negativer Electricität schneller als von 
positiver niedergeschlagen. Dann wäre aber das ei; 
feld für die beiden Electricitäten nicht mehr dasselbe. 

Bei diesem Stande der Dinge habe ich zunächst ver- — 
sucht, experimentell festzustellen, ob für die zwischen = 
geladenen Spitze und einer abgeleiteten Platte unter gewöhnlichem _ 
Druck in verschiedenen Gasen übergehenden Electricititsmengen = 
einmal bei gegebenen Spannungen sich bestimmte constante Werthe — u 
ergeben ‚und zweitens, ob dabei die in verschiedenen Medien ent- — : 
ladenen Mengen beider Electricitiiten bei gegebenen Spannungen 
in constanter Beziehuny zu einander stehen. Zr 

Ueber die Ergebnisse dieser in gewissem Sinne nur als _ 
Vorversuche anzusehenden Untersuchungen erlaube ich mir — 
in dem Folgenden zu berichten. >. 

Ich wählte die Combination Spitze-Platte, da hierbei _ 
die polaren Unterschiede sehr deutlich auftreten. Ich arbei- — 
tete ferner bei Atmosphärendruck, um dieselben Verhältnisse re 
zu haben, unter denen sich die polar stark verschiedenen 
Lichterscheinungen an hochgespannte Electricität erzeugenden 


Apparaten, z. B. der Influenzmaschine, zeigen. Bei Ver- 


= 


dünnungen ändern dieselben ihren Charakter, wie deutlich _ 


1) Holtz, Carl's Rep. 17. p. 340. 1881 
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die Beobachtungen und Abbildungen von Lehmann’) zeigen, 
und es wäre besonders zu untersuchen, welchen Einfluss dies 
auf die Spitzenausströmung hat. 

Ich habe, da es sich, wie gesagt, zunächst nur um Vor- 
versuche handelte, nicht mit einem absoluten Electrometer 
gearbeitet, sondern die Einstellung auf eine bestimmte Span- 
nung mit dem modificirten Henley’schen Quadrantelectro- 
meter ausgeführt, das mir schon bei mehreren Untersuchungen 
gute Dienste geleistet. Demselben wurde durch Verschie- 
bung der Kugel 4?) eine passende Einstellung gegeben, so- 
dass die in Folgendem zu beschreibenden Versuche unter 
gleichen Spannungen angestellt wurden, so lange man die- 
selbe Einstellung beibehielt. Dies war der Fall vom Sommer 
1888 ab bis zum Schluss. Die vorhergehenden Versuche 
hatten nur eine nahe gleiche Einstellung, sind also nur mit- 
einander, aber nicht mit den späteren Beobachtungen streng 
vergleichbar. Die Reduction der Angaben des Electrometers 
auf absolute Maasse liesse sich durch Vergleich mit einem 
absoluten Electrometer ausführen; ich habe indessen nur die 
Funkenstrecken zwischen den Kugeln (von 17 und 17,1 mm 
Durchmesser) eines Funkenmikrometers gemessen, weiche 
einigen Ausschlägen des Electrometers entsprechen, um so 
ungefähr einen Begriff zu haben von den zur Anwendung 
gelangenden Potentialen. 


Es entsprachen den Spannungen 30° 22° 16° 12° 10° 5° 
(bei der Einstellung vom Sommer 1858) folgende Funken- 
strecken: 


Nach Freyberg 


Spannung Funkenstrecke in mm Spannungen in Volt 
bei Kugeln von 2 em lem Darchm. 
30° 11.56— 11,90 11 30900: 26400 
12 32700; 27900 ) 
29 8.63 9 27200; 25100 P% 
16 6,49 24600; 23200 
12 7 22500; 21000 
ig’ 6 19500: 19300 
10 4,57 aa > 17000; 16800 
4 14400; 14000 
5 2,88 3 11600: 11700 
1) Lehmann, Molecularphysik. 2. p. 265 u. f. A. 


2) Wesendonck, Wied. Ann. 30. Taf. I Fig. 7. 1887. 
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Die Angaben nach Freyberg, die ich daneben gesetzt Bi 
habe, gestatten ungefähr die Grenzen zu schätzen, zwischen _ . = 
denen die Spannungen gelegen haben, welche bei meinen 
Untersuchungen in Betracht kamen. Beobachtungen mit _ 
Kugeln von 17 mm Durchmesser sind mir nicht bekannt. 
Die Zuleiter zu den Kugeln waren ungefähr 1 cm dick. 
Absolute Angaben!) haben ja in unserem Falle eigent- = 
lich nur wenig Sinn, da sie ja nur speciell für die verwen- 
dete Spitze Geltung haben. Man müsste sonst die Gestalt 
der äussersten Spitze, die ja hier wesentlich, ganz genau 
kennen. Eine solche Spitze liesse sich wohl anfertigen, aber 
es schien mir zunächst wesentlich von Bedeutung, das Ver- 


halten der Entladungen kennen zu lernen, zu wissen, wie weit die- 
selben Regelmässigkeiten resp. Unregelmässigkeiten zeigen. Die 
eigenthümlichen Resultate und Schwierigkeiten, die sich hier- 
bei herausstellten, veranlassten mich, zunächst die Unter- 
suchungen nicht weiterzuführen. Um den Schwierigkeiten, 
welche intermittirende Ladungen, wie schon erwähnt, dar- 
bieten, möglichst zu entgehen, wurde die Spitze nur zum 
Glimmen, d. h. ruhigem Leuchten, gebracht, welches bei 
beiden Electricitäten im rotirenden Spiegel keine Zerlegung _ 
in einzelne Bilder mehr erkennen lässt. Sobald grössere 
Büschel auftreten, geben sich solche im Drehspiegel sofort _ 
als discontinuirlich zu erkennen; aber auch dann noch gibt ; 
der leuchtende Stern an der Spitze, der beim Glimmen allein TE 
vorhanden, einen ununterbrochenen Streifen. Das positive — 
Leuchten ist hierbei eigentliches Glimmen, die negative 
Erscheinung aber ein kleiner Lichtpinsel, der indessen 
auch keine Intermittenzen zeigt. Wenn auch die Er- | 
scheinungen, mit denen gearbeitet wurde, wohl nicht in | 
strengem Sinne continuirlich sind, so bedingen sie doch _ 
jedenfalls nur sehr kleine Veränderungen der Spannung, und. 
die Einstellung derselben liegt derjenigen stets sehr nahe, = 


erheblich. 
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welche den Spannungen, unter denen das Ausströmen statt- 
findet, entspricht. 

Um die Entladungen in verschiedenen Gasen und staub- 
freier Luft vornehmen zu können, befanden sich Spitze und 
Platte in einem Messingcylinder, Fig. 1, von 21 cm innerem 
Durchmesser und 26cm Länge; ein innen mit Drahtnetz 
überzogenes kleines Fenster, 1,5 cm hoch und 4,5 cm lang, 
gestattete den Einblick in das Innere. Der Cylinder ruhte 
auf einem kleinen Holzbock, der zur eventuellen Isolirung 
auf eine Glasplatte aufgekittet war, welche ihrerseits auf 
einem Tische lag. Durch einen um den Cylinder ge- 
schlungenen Kupferdraht, der weiterhin zu dem Quecksilber- 
gefäss « Fig. 1 führte, wurde der Cylinder mit der Wasser- 
leitung verbunden. Die Entladungen geschahen alsdann in 
einer Metallhülle von constantem Potential. Entfernte man 
den Kupferdraht aus « und tauchte ihn in Napf ?, so kam 
der Cylinder mit dem Galvanometer in Verbindung und 
konnte so eine etwaige zum Cylinder übergehende Entladung 
nachgewiesen werden. Die ziemlich breiten Ränder a und b 
des Cylinders sind sorgfältig glattgeschliffen, sodass sich 
zwei Messingdecken A und B bei Dichtung mit etwas 
Fett luftdicht auf dieselben aufsetzen lassen. Schrauben 
dienen zum Anpressen der Deckel. Diese sind in ihrer 
Mitte durchbohrt und in die Oeffnungen dickwandige Glas- 
röhren  eingekittet, die nach innen und aussen etwas her- 
vorragen. In jede derselben ist eine Stopfbüchse einge- 
kittet, durch welche sich luftdicht je ein Messingstab mit ein- 
gravirter Millimetertheilung verschieben lässt. Zur Ablesung 
derselben befanden sich Nonien aus Ebonit von den Messing- 
deckeln isolirt angebracht. Auf das im Inneren des Cylin- 
ders befindliche Ende der Stäbe M und N konnten Electro- 
den von verschiedener Grösse und Gestalt aufgeschraubt 
werden. Bei den Versuchen, die hier beschrieben werden 
sollen, wurde indessen nur eine vergoldete Spitze von ca. 10° 
Kegelöffnung am Stab M angebracht und eine Kupferplatte 
von ca. 15 cm Durchmesser an dem anderen verwendet. Die 
Entfernung der Spitze von der Platte wurde so gewählt, 
nämlich (34,1 mm), dass bei den stärksten verwendeten Span- 
nungen kein Strom zum Messingeylinder überging, also die 


- 
» 
x 
1 
7 
. 
= € 
=) 


Spitzenentladungen. 585 


ganze entladene Electricitätsmenge von der Spitze zur Platte 
überging. Dass dies der Fall war, wurde dadurch constatirt, 
dass man die Cylinder in der früher erwähnten Weise mit _ 
dem Galvanometer in Verbindung brachte unter directer 
Ableitung des mit der Platte versehenen Stabes N, Beim 
Auftreten stärkerer negativer Ströme als derjenigen, welche 
Mässerkitung 


ı 


Fig. 1. 


bei der Einstellung verwendet worden waren, (was infolge 
der eigenthümlichen Stromschwankungen, die sich aus den © 
vorliegenden Versuchen ergaben, leicht der Fall sein konnte), 
fand sich später bei Ableitung des Cylinders durch das Gal- — 
vanometer ein kleiner Ausschlag von höchstens 0,75 Scalen- 
theilen, während beim Arbeiten mit positiver Blectricität de 
Hülle durchweg stromlos blieb. Die kleine negative Strö- 
mung ist auf die Resultate unserer Versuche von keinem 
Einfluss, sodass von einer Aenderung der Entfernung der 
Spitze von der Platte abgesehen wurde. Die Ladung des. 
Cylinders hatte nicht etwa ihren Grund in dem Ueberströ- 
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men von Electricität auf der Aussenseite von dem Stabe M 
aus infolge mangelhafter Isolirung, denn der Ausschlag des 
Galvanometers stellte sich ein, sowie die Stromstärke zwischen 
Spitze und Platte gross wurde, auch bei den kleinsten Span- 
nungen, wie bei den Versuchen mit Wasserstof. lim Falle 
eines Ueberströmens wegen mangelhafter Isolirung hätte 
der Hüllenstrom sich mit der Spannung wesentlich ändern 
müssen. 

P und Q sind die Electroden einer Voss’schen Intluenz- 
maschine; «ßyöe sind mit Quecksilber theilweise gefüllte 
Glasgefiisse, in die die Leitungsdrähte eingetaucht werden. 
3 ist mit der Wasserleitung durch Draht k verbunden, mit 
« durch p. Die Electrode P ist in unserer Figur durch o 
mit « in Verbindung, also über p, $ und k abgeleitet.’) Von 
@ (also der isolirten Electrode) ging ein dicker mit Kaut- 
schuk überzogener Kupferdraht ce zu dem Quecksilbergefäss 
&?), von da ein eben solcher d zu dem Stabe M, auf dessen 
im Inneren des Cylinders befindlichen Ende die Spitze auf- 
geschraubt war. Von demselben Stabe M geht ein dünner 
mit Kautschuk überzogener Draht e zum Electrometer R, 
ein zweiter nackter, dicker Draht f zu dem Knopfe n, einer 
grösseren Verstärkungsflasche, deren äussere Belegung durch 
den Draht 4 mit « communicirte, also abgeleitet war. Ein 
fernerer Draht ¢ verbindet » mit der einen Electrode C 
eines grossen, früker beschriebenen Funkenmikrometers °), 
dessen zweite Electrode D durch / abgeleitet ist. C ist ein 
zugespitzter Messingstab, über dessen Spitze sich eine Mes- 
singkugel schrauben lässt. D ist zumeist eine Metallscheibe, 
die bisweilen durch eine Nadel oder Spitze ersetzt wurde. 
Schraubte man die Kugel auf, so strömte keine Electricität 
aus der Electrode C aus, wenn D eine Platte war. Der 
ganze von der Maschine gelieferte Strom konnte alsdann 
von M nach N übergehen. Dies war nicht mehr der Fall, 


1) Sollte mit der anderen Eleetrieität gearbeitet werden, so wurde r 
auf P gelegt und o zur Verbindung von Q mit 3 verwendet. 

2) Die Einschaltung von z verhinderte eine Uebertragung der Er- 
schütterungen der Maschine auf die Electroden des Entladungssgefiisses. 
3) Wesendonck, Wied. Ann. 30, p. 9. 1887. 
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wenn C oder D eine Spitze trugen, und man konnte die ne 
Spannung an M und den damit verbundenen Leitern regu- _ 
liren, indem man die beiden Pole C und D einander mehr 
oder minder näherte. Von der M gegenüberstehenden Elec- 
trode N führte ein mit Kautschuk überzogener Draht zu 
dem Quecksilbergefäss 0, von diesem ein eben solcher Draht 
z zum Wiedemann’schen, für electrostatische Zwecke ein- 
gerichteten Galvanometer @ und weiter zum Quecksilber- — 
gefäss y, das durch A mit 3 in Verbindung steht. Etwa2m _ 
von G entfernt befanden sich Scala und Ablesefernrohr in | 
genau fixirter Stellung. Das Galvanometer war nicht com- — 
pensirt, um die hierbei eintretenden Schwankungen zu ver- | 
meiden. Dafür aber wurde eine Töpler’sche Ablesung mit _ 
doppelter Spiegelung verwendet.!) Um bei länger anhalten- — 
dem Hindurchgehen des Stromes zwischen M und N das 
Eintreten von etwaigen Nullpunktsänderungen leicht zu über- 
sehen, wurde das Galvanometer nur während der Zeit, da 
Ablesungen stattfinden sollten, in den Stromkreis einge- 
schaltet. Hierzu diente ein Seidenfaden, der von dem Tische, u 
auf dem Fernrohr und Scala standen, über passende Träger 
zu dem Drahte d führte, sodass man durch Anziehen, resp. 
durch Nachlassen des Seidenfadens 5 aus dem Quecksilbergefäss 2 
ö herausheben, resp. wieder eintauchen konnte. Um aber 
dabei die Ableitungen der Platte N nicht zu unterbrechen, is 
wurde in das Gefäss @ ein Kupferstäbchen hineingestellt, us 
das für gewöhnlich infolge seiner eigenen Schwere an dm 
Stabe N anliegt, durch Anziehen eines zweiten Seidenfadens 
aber von N entfernt werden konnte, sobald man das Gal- 
vanometer eingeschaltet hatte. 


Das Electrometer wurde ebenfalls mit einem Fernrohr | 
V, dessen Stellung markirt, abgelesen und zwar war V auf 
einen Spiegel gy gerichtet, in dem der getheilte Quadrant des _ 
Electrometers sich spiegelte. Der Abstand zwischen V und 
dem Spiegelbilde betrug etwa 2 m. 


Ein Hauptaugenmerk musste natürlich auf die Güte der 


1) Bei den Galvanometerablesungen leistete mir Hr. cand. math, 
Miiller sehr dankenswerthe Dienste. 
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Contacte gerichtet werden. 


Dieselben sind, wie man sieht, 


meist durch Quecksilber hergestellt, welches zu Unterbre- 
chungen keine Veranlassung gibt. Die übrigen wurden mög- 
lichst sorgfältig eingerichtet, und zwar fast immer die Lei- 
tungsdrähte an die Contactstellen durch Anbinden mit Gummi- 
bändern angedrückt. Im Dunkeln gibt sich jede Unterbrechung 
der Leitung durch kleine Funken zu erkennen, auch da noch, 
wo zwar Berührung vorhanden, aber nur an einer sehr klei- 
nen Stelle. Es wurden die Versuche nur dann als einwurfs- 
frei angesehen, wenn keinerlei solche Lichterscheinungen zu 


bemerken waren. 


Die Beobachtungen geschahen nun in der Weise, dass 
ein (sehülfe die Scheibe der Influenzmaschine, ganz langsam 
anfangend, in allmählich immer schnellere Rotation versetzte, 
sodass der Zeiger des Electrometers möglichst continuirlich 
und ohne Schwankungen anstieg, bis er die gewünschte Stel- 
lung erreichte, und dann wurde er eine Zeit lang in dieser 


Lage zu erhalten gesucht. 


Der Beobachter vom Fernrohr V 


controlirte beständig das Verhalten des Electrometers, und 
erst bei guter Einstellung wurden die Galvanometerable- 
sungen gemacht. Bei nicht ruhig stehendem Electrometer- 
zeiger zu beobachten, etwa den Galvanometerausschlag 
zu notiren, der sich ergibt, wenn der Zeiger im Vorbei- 
gehen eine gewisse Stellung durchläuft, ist misslich, denn 
nicht sofort, wenn am Electrometer eine gewisse Spannung 
angegeben wird, zeigt das Galvanometer den entsprechen- 
den Ausschlag. Erst wenn die Spannung etwas auf dersel- 
ben Höhe angehalten hat, bekommt man bleibend dieselbe 
Galvanometerablesung. Durch die Entladung gehen im Zu- 
stande des Gases Veränderungen vor sich, wie das ja auch 
die Beobachtungen Röntgen’s über die Existenz eines 
Minimumpotentiales zeigen, welche einer gewissen Zeit be- 
dürfen, um einen Gleichgewichtszustand bei constanter Span- 
nung zu erreichen. Dann erst kann auch die der betrefien- 
den Spannung entsprechende Stromstärke eintreten. Beob- 
achtet man daher bei sich verändernder Ladung, so wird in 
dem Momente, da der Zeiger eine bestimmte Spannung an- 


gibt, der dieser entsprechende Gleichgewichtszustand im Gase 
noch nicht erreicht sein. Man erhält daher bei abnehmen- 
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dem Potentiale zu hohe, bei steigendem zu niedere Strom- a u 
- stärken. Die Einstellung des Electrometers ist zumeist m 
- leichtesten mit Hülfe der Regulirungsvorrichtung CD zu 
- erreichen, indem man die Maschine mit constanter Geschwin- 
. digkeit so dreht, dass sie mehr Strom liefert, als zur Her- 
4 stellung der gewünschten Spannung nöthig ist. Bei einiger 
Uebung ist es übrigens auch ohne Anwendung des Regula- 
tors wohl möglich, die einer gewissen Spannung entsprechende 
- Rotationsgeschwindigkeit der Maschinenscheibe zu erreichen 
| und gute Einstellungen zu erzielen. Stand der Electro- 
meterzeiger auf einem bestimmten Theilstrich eine kurze 


; Zeit ruhig ein, so ergab sich alsdann eine ruhige Galvano- 
metereinstellung, die abgelesen und notirt wurde. Meist 
fanden sich bei unmittelbar aufeinander folgenden, aber ganz £ 
unabhängigen Beobachtungen recht gute Uebereinstimmungen, — 
soweit man sie bei dem bekanntlich variablen Charakter des 
Spitzenlichtes erwarten konnte. Die Beobachtungen geschahen __ 

F im verdunkelten Zimmer, um jede leuchtende Ausstrémung © 

| sofort bemerken zu können. Das Electrometer musste daher _ 


- durch eine mit Reflector versehene Petroleumlampe beleuchtet 
werden, deren Stelle genau bezeichnet war. Denn das Elec- 


i trometer ist sehr empfindlich gegen Veränderungen in seiner 
Umgebung; es wurde daher streng darauf geachtet, dass diese j 
| letztere vollständig unverändert blieb. 
Um den Cylinder mit Gasen unter bestimmtem Druck _ 


füllen zu können, befanden sich an demselben zwei kurze 
Messingröhrchen x und y angelöthet, in die luftdicht je ein u 


Glashahn eingekittet worden. Der eine stand mit einem 
Schwefelsäureventil, einem Quecksilbermanometer und einem _ 

| Schwefelsäuremanometer in lediglich durch Zusammenschmel- 

zen bewirkter Verbindung. An das Schwefelsäureventil wurde _ 


eine Körting’sche Wasserpumpe oder eine Hahnluftpumpe 
angeschlossen, um damit den Cylinder auspumpen zu können. 
Dies geschah meist bis zu einem Druck von 10 mm oder 
etwas darunter, welchen man an dem Quecksilbermanometer j 
ablas. Das Schwefelsäuremanometer diente zur Herstellung 2 
des constanten Druckes, unter dem die Gase beobachtet wer- 
den sollten. Es bestand aus einer U-Röhre Fig. 2, deren + 
einer Schenkel zwei kugelförmige Erweiterungen « und $ = 
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trug, an dessen anderem horizontal umgebogenen Schenkel 
zwei Glashihne / und m angeschmolzen waren. Durch das 
Röhrchen g wurde die Säure eingegossen bei herausgenom- 
menen Hähnen / und m, sodass 
also Schenkel 5 mit der Atmo- 
sphäre communicirte. Dann 
setzte man die Hähne wieder 
p ein und verschloss sie, worauf 
man dann das vorher zu einer 
feinen Spitze ausgezogene 4 
rasch zuschmolz. Dann blieb 
Pi das Manometer einige Tage so 
stehen, damit die Schwefelsäure 
das Innere desselben vollkom- 
men austrocknen konnte. Hier- 
auf wurde (nachdem der Baro- 
meterstand an einem Fuess’- 
schen Normalbarometer abge- 
lesen, nämlich 757 mm bei 21° 
Cels. (am 15. Februar 1888) 
rasch der Hahn m herausgenom- 
men und die Einstellung der Schwefelsäure in beiden Schen- 
keln markirt. Die Temperatur im Arbeitsraum betrug dabei 
17° R, = 21,25° C. 

Ein genaues Einhalten der Temperatur während des 
Arbeitens erweist sich indessen nicht als nothwendig, da 
Veränderungen von 14 bis 22° R. keinen merklichen Einfluss 
hatten, wie leicht zu constatiren war. Gewöhnlich hielt sich 
die Temperatur zwischen 16—18° R., welche Wärmegrade 
sich meist schon von selbst in dem benutzten Arbeitsraume 
herstellten. 

War nun der Cylinder mit einem Gase nahezu gefüllt, 
so verband man denselben durch vorsichtiges Oeffnen der 
Hähne / und m einen Augenblick mit dem Schwefelsäure- 
manometer und liess dann bei Bedarf weiter Gas einströ- 
men, resp. pumpte aus, bis dass die Schwefelsäure wieder 
auf die Marken einstand beim Oeffnen von / und m. 

Der zweite in die andere Messinghülse eingekittete Hahn 
stand mit einem System von Trockenröhren in Verbindung: 
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zunächst einer grossen U-Röhre, die abwechselnd Lagen von u: 
s Glasperlen und Phosphorsäureanhydrid enthielt; dann, durch 


\- Vermittelung eines Hahnes, folgten drei Chlorcalciumréhren, 

;S weiter eine mit Baumwolle theilweise gefüllte eylindrische 
)- Röhre, ferner zwei grosse Schwefelsäureventile, auf welche, 
n durch zwei (lashähne getrennt, eine lange, mit Baumwolle 
dicht vollgestopfte cylindrische Glasréhre folgte. Alle Ver- 
if bindungen waren auch hier durch Verschmelzen hergestellt. — 
r Die weiteren Apparate richteten sich je nach der Art ds _ 
ry) eingeleiteten Gases. Bei Versuchen mit Luft wurde in die 
b letzte Watteröhre (ich will sie in Zukunft einfach mit onan 
0 B bezeichnen) ein Gummipfropfen luftdicht eingesetzt, in 

e dessen Durchbohrung man das eine Ende einer im Zick- 

i- zack gebogenen, innen mit Glycerin benetzten Glasröhre — 
t. steckte. Das andere Ende war wiederum an eine Cylinder- 
)- röhre angeschmolzen, in welche eine mit Kalilauge getränkte 


%e Rolle Filtrirpapier eingeführt war, die durch öfteres Nach- 
B- giessen mit einer passenden Pipette feucht erhalten wurde. 
pP Bei Luft sowohl wie bei den folgenden Gasen evacuirte man 
8) den Cylinder und fillte ihn wieder mehrere mal, bevor die 
+ Füllungals definitiv angesehen wurde. 
n- Gelang es bei niedrigem Barometer- | 
ei stande nicht, durch spontanes Ein- 

strömen der Luft bis zum normalen 
28 Barometerstande zu gelangen, so be- 
la nutzte man den einfachen, wohl von 
8s selbst verständlichen Druckapparat 
sh Fig. 3, dessen Röhre a durch einen 
le (summipfropf in die Kaliröhre ein- 
1e gesetzt wurde. In das Gefäss B 

füllte man Wasser. 
t, Ausser mit Luft habe ich, da 
er zersetzbare Gase und solche, die Fi 

ig. 3. 
e- die Electroden stark angreifen, aus- 
ie geschlossen sein sollten, nur noch mit Stickstoff und Wasser 
ar stoff gearbeitet. 
Stickstoff wurde bereitet, indem man von Kohlensäure, a 

1D Wasser und Staub befreite Luft durch ein mit Rollen aus | 
Kupferdrahtnetz vollgestopftes Hartglasrohr, welches in einem 
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Verbrennungsofen zum starken Rothglühen erhitzt wurde, 
ganz langsam streichen liess.!) Dann reinigte man weiter 
mit Kalilauge, Kaliumpermanganat und concentrirter Schwe- 
felsäure, worauf der Stickstoff in die Watteröhre B eintrat 
und weiter ganz denselben Weg verfolgte, wie die Luft. Es 
wurden also etwaige durch Zerstäuben des Kupfers in der 
(slühhitze dem Stickstoff beigemengte Partikelchen zurück- 
gehalten und ferner das Gas vollkommen getrocknet. Wasser- 
stoff wurde mit einem Finkener’schen Apparate’), der ihn 
luftfreier als ande 'e Vorrichtungen liefert, entwickelt aus 
verdünnter Salzsäure (ca. gleiche Volumina Wasser und reine 
Salzsäure) und reinem Zink unter Zusatz von etwas Platin- 
chlorid entwickelt. Dann trat das Gas durch eine Kali- 
stückchen enthaltende Röhre und Kalilauge; ferner behufs 
Reinigung durch Silbernitrat, concentrirte Kaliumpermanga- 
natlösung, nochmals Kalilauge und concentrirte Schwefel- 
säure, worauf es in die Wattröhre B und durch das Trocken- 
system in den Cylinder gelangte. 

Wir wollen zuerst die Versuche mit Luft besprechen: 
Es wurde p. 589 hervorgehoben, dass ganz unabhängig von 
einander gemachte Galvanometerablesungen gute Ueberein- 
stimmung zeigten, wenn dieselben bald aufeinander folgten; 
indessen ergaben sich beim Vergleiche verschiedener solcher 
unter sich nicht schlecht harmonirender Beobachtungsreihen 
erhebliche Unterschiede. So fanden sich bei 30° Spannung 
am Electrometer bei positiver und 22° bei negativer Ladung 
folgende Galvanometerausschlige 


1) Speciell überzeugte man sich, dass die Hartglasröhre beim Glühen 
nicht zersprungen war, indem nachgesehen wurde, ob sie verdünnte Luft 
ohne Druckverminderung zu halten vermochte. 

2) Von Warmbrunn und Quielitz in Berlin bezogen. 

3) Diese ersten Beobachtungen sind mit einer Füllung angestellt wor- 
den, wie sie der erste Barometerstand lieferte, noch ohne Anwendung 
des Schwefelsäuremanometers. Letzteres geschah vom 15. Februar 1888 
ab; doch zeigte sich gleich, dass Veränderungen, der Stellung der Schwefel- 
säure im Manometer um einige Centimeter keinen merklichen Einfluss auf 
den Galvanometerausschlag ausübte. Man konnte dies am besten durch 
geringes Auspumpen constatiren, wobei keine neue Luft in den Cylinder 
gelangte. 
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6. Febr. 7. Febr. 8. Febr. 


9. Febr. | 10. 
+ + - + - 
36,9%) 33,7 | 35,5 245 | Aehnliche | 35,5 17 | 85 is 
38 34,5 30 Werthe 35 36 
37,7 32 25 34,5 ae 
22,2 | 


Dann folgte theilweise Evacuation und langsame Neu- _ 4 
füllungen mit Luft. Jetzt fand sich wiederum bei positiv — 
30° und negativ 22°. u 


16. Febr. | 17. Febr. 20. Febr. | 21. Febr. 
+ = + _ + = + 
p*) 85 n 25 n n 
83% 85,5 17,5 p 20 28 17,5 
p n 38 18 32,5 19,5 28 19 
35 34,5 39 19 30,7 20 > 18 
36,5 30,5 19 28 | . 
36 30 19—19,5 p 20 | er 
35 19,5 22 
36 
23. Febr. 24. Febr. 27. Febr. 
_ + - + | - + ein 
33 n 23 n n Br -- 
32,5 19,5 24,5 205 20 
32 19,5 20,25 
30 20—20,5 19,5 „eu 
80,5 20, 5 20 


In der zweiten Beobachtungsreihe vom 16. bis 27. Febr. a ae 
stimmen die an einem Tage ganz unabhingig voneinander a 
gemachten Bestimmungen zum Theil recht nahe überein, © 
trotzdem. sind die Werthe, die sich an verschiedenen Tagen 
fanden, erheblich voneinander verschieden, wie bei der ersten 
Beobachtungsreihe *) (6.—10. Februar) und zwar für beide 
Electricititen. Die Hoffnung, welche die erste Reihe auf 
constantere negative Werthe erweckt hatte, bestätigte sich 
also gar nicht. Indessen tritt die Abnahme der Werthe für 
beide Vorzeichen nicht zugleich ein, sodass also auch das 


1) Bei 21°. 

2) Wenn zwischen zwei Angaben ein n oder ein p steht, so bedeutet 
dies, dass in der Zwischenzeit mit negativer, resp. positiver Electricität 
gearbeitet worden ist. 

3) Bei 21,8° Spannung. 

4) Bei dieser ist wohl die noch mangelhafte Erfahrung im Arbeiten 
als Ursache der Abweichungen bei den Tagesangaben anzusehen. 

Ann, d, Phys, u, Chem, N, F, XXXIX, 38 
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Verhältniss der entladenen Electrieitätsmengen beider Art 
unter 30, resp. 22° Spannung kein annähernd constantes ist, 
Ich will in Zukunft das Verhältniss der bei n° Spannung ent- 
ladenen positiven Electricitätsmengen zu der unter m’ Spannung 
cet, par. übergegangenen negativen kurz durch (+n/— m) bezeich- 
nen. Die Werthe sind übrigens für beide Electricitäten auch 
an einem Tage manchmal merklich inconstant. Es stellte sich 
besonders manchmal eine Abnahme der Galvanometeraus- 
schläge her (16., 17. und 23. Febr. z. B.) bei längerem Hin- 
durchgehen der Electricitäten, was sich bei den späteren Beob- 
achtungen sehr häufig wieder zeigte, und zwar bei beiden Elec- 
trieitäten, aber durehaus nicht immer. So tritt z. B. bei den 
Beobachtungen vom 2., 4., 8., 16., 21. Juli, 4. August und 
18. December 1888 bei positiver Ladung eine Abnahme ein, 
keine dagegen für positive Werthe am 29. Juni, 1. und 11. 
Juli, 1. und 14. December 1888 und für negative am 24. und 
27. Februar, Die positiven Werthe vom 20. bis 27. Februar 
zeigen wenig Schwankungen mehr, als ob mit der Zeit ein 
constanter Zustand erreicht worden wäre. Für negative 
Electrieität liegen leider zu wenige Angaben bei 22° Span- 
nung vor, dafür aber eine grössere Anzahl bei 20° negativer 


Spannung!), nämlich: 
23. Febr. 24. Febr. 27. Febr. 
- + - — + - + © 
19 20 20 
18 21 19,5 
18 | 20 195 
18 19,75 18,5 |p 
195 15 
19,5 


Auch diese Werthe sind, wie man sieht, leidlich constant. 


1) Die beiden Spannungen, 30 und 22° waren bei passend gewiihlter 
Einstellung des Electrometers die äussersten, mit der Influenzmaschine 
leicht zu erreichenden. Für positive Ladung lag das Funkenpotential 
nahe bei 30° Die Spannung, welche bei der Funkenbildung eintrat, 
variirte, wie vorauszusehen, etwas. Bisweilen erschienen Funken, sobald 
die Spannung 30° eben erst überschritten hatte, andere male bedeutend 
später. Die Entladungsweise war aber bei alledem stets die des Glim- 
mens, wie durch das kleine Fenster sich constatiren liess; auch wenn die 
Galvanometerausschläge grosse Abweichungen ergaben, blieb der An- 
blick der leuchtenden Spitze derselbe, ebenso wenn das Funkenpotential 
nahe bei 0 lag 
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Ichgebe hiernoch die Verhältnisse +30/ — 22und +30/—20 
derart berechnet, dass man je den kleinsten positiven Werth durch 
den grössten negativen und den grössten positiven durch den klein- 
sten negativen einer Beobachtungsreihe dividirt. Es zeigt dies, 
wie weit voneinander verschiedene Verhältnisse man erhalten 
kann, wenn man nicht länger hintereinander beobachtet, son- 
dern gelegentlich erhaltene Werthe in Betracht zieht. 

Es fanden sich für +30/—22 die folgenden Werthe: 


16. Februar: 34,5/38 = 0,91 36/35 = 1,08. 

17. Februar: 17,5/39 = 0,45 19,5/30 = 0,65. 

Kur 20. Februar: 19,5/32,5= 0,6 20/22 = 0,91. 
ie ee 21. Februar: 17,5/28 = 0,62 19/28 = 0,63. 
u 23. Februar: 19,5/33 = 0,6 19,5/30 = 0,65. 


24. Februar: 20,25 24,5= 0,826 21/23 = 0,9. 

Für +30/—20: 

23. Februur: 19,5/18 = 1,08 
24. Februar: 20/21 = 0,96 21/18 = 1,16. 
27. Februar: 19,5/20 = 0,97 19,5/19,5= 1. 

Die +30/—22 schwanken stark, während die +30 —20 
leidlich gute Uebereinstimmung zeigen. 

Sind es zuriickgebliebene Staubtheilchen, welche die star- 
ken Aenderungen bedingen, obwohl die Luft durch grosse 
Strecken dicht gestopfter Baumwolle hindurchgegangen war? 
Dann sollte man annehmen, dass bei negativer Electricitiit 
die Abnahme eher früher einträte (da sie Staubtheilchen 
schneller niederschlägt) als bei positiver; auch müsste länge- 
res Ruhigstehen der Luft, wobei die Staubtheilchen zu Boden 
sinken, ebenfalls den Widerstand der Luft vermehren, wobei 
allerdings Luftströmungen, die schon infolge Temperatur- 
veränderungen eintreten, stören könnten. Doch würden solche 
immer nur sehr kleine Partikelchen fortschleppen können, 
von denen man sich überhaupt nicht zu befreien im Stande 
ist, da schon die Zerstäubung der Entladungsspitze solche 
der Luft immer wieder zuführt. Selbst die starken Strö- 
mungen übrigens, die während der Entladungen unter unse- 
ren Bedingungen eintreten, vermögen feine Schlemmkreide 
kaum zu bewegen. Vor allem werden keine Partikelchen an 
die Spitze geführt, sondern vielmehr aus dem Entladungs- 
felde weggetrieben, wovon ich mich durch specielle Versuche 
überzeugte. Nur bei Fasern, wie Wattefädchen, fand ich, 
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dass dieselben an die Spitze getrieben werden und dort auch 


bei starken Entladungen haften bleiben. Von dem Bestrei- ms 
chen des Inneren des Cylinders mit Glycerin sah ich ganz al 
ab, da solches doch immer ein sehr schlechter Leiter ist und lair 
man dann wohl kaum noch von einer abgeleiteten Metall- 
hülle im strengen Sinne sprechen kann, auch könnten noch w 
andere Uebelstände damit verbunden sein. Später anzufüh- 18: 
rende Versuche zeigten übrigens, dass schon ein oberfläch- zu 
liches Reinigen von Staub wohl ebenso viel leistet, als wie ie 
langsamstes Hindurchgehen der Luft durch dichte Filter. In oe 
Betracht zu ziehen ist weiter die Ozonisirung der Luft, und Sp 
die Bildung von Verbindungen von Sauerstoff und Stickstoff 
insbesondere von Peroxyd (N,O,). Die Ozonbildung machte 
sich durch den Geruch recht bemerkbar, wie man durch 
Versuche mit nur angelehnten Deckeln des Cylinders leicht 
wahrnehmen konnte; doch war die Bildung eines störenden 
Ueberzuges über die Spitze nicht zu fürchten, da Ozon Gold 
nicht angreift. In der That wurden kleine Druckverminde- 
rungen einigemal während des Durchströmens der Electri- 
ceität bemerkt, aber diese verschwanden beim ruhigen Stehen 
wieder. Anderemale wurden trotz langen Hindurchströmens die 
der Electrieität keine Aenderungen bemerkt, sogar Druck- Pe 
zunahme kam vor. Aber wenn demnach auch chemische 
Veränderungen in der Luft in grösserem Massstabe nicht 15 
vor sich gingen, so kann die grosse Leitfähigkeit, welche Al 
frisch eingestrémte Luft (bei anderen Gasen fand sich das 
nicht) sehr oft zeigte!), doch wohl durch chemische Ver- als 
schiedenheiten sich erklären lassen. Geringe Mengen, die tre 
auf den Zustand der Spitze einwirken, sind vielleicht im Stande, ei 


nicht unerheblichen Einfluss auszuüben.?) Sollte etwa infolge 
von Ozon- und Peroxydbildung und deren Einwirkung auf Spu- 
ren organischen Staubes und das zur Dichtung des Apparates 
verwendete Fett und dergleichen mehr ein constanter Zu- 
stand im Inneren des Cylinders erst allmählich einzutreten 
vermögen? Um diese Frage zu beantworten, wurde ein- 
mal mit einfachen Gasen (Stickstoff und Wasserstoff) gear- 


Er 1) Ausnahme z. B. 29. Juni 1888 und 7. December 1888. 

2) Man sehe die Betrachtungen am Schlusse der Abhandlung. 
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beitet, bei denen keine chemische Verbindung der Gemeng- 
theile zu fürchten, allerdings Polymerisation nicht ausgeschlos- 
sen ist, und ferner untersucht, ob man mit Luft überhaupt einen 
länger andauernden constanten Zustand erhalten kann. 

Ich will zunächst über die weiteren Versuche mit Luft 
berichten. Nach längerer Unterbrechung wurden im Sommer 
1888 die Arbeiten mit Luft wieder aufgenommen und eine 
neue sorgfältige Füllung des Cylinders damit ausgeführt, 
dann vor dem Beginn der Entladungen der Apparat ruhig 
stehen gelassen. Es fand sich bei positiver Ladung und 30° 


Spannung: 
29. Juni | 1. Juli 2. Juli 4. Juli 8. Juli 
21 24 24 ——- 29 27 
21 23,5 is 7.9 29 28 
22 24 29 25 
; 21 24,5 18,5 2—4. Juli 29 25,25 
21 23,5!) 19 25—26 26 
21 24 19 27 25,5 
24 20 27 25,5 
24 21 | 27 
24,5 21 | 


Durch Eintreiben mit dem Druckapparate wurde nun 
die Luft theilweise sorgfältig erneuert und am 11. Juli er- 
halten: 

25,5 25 24,5 24-245 
15 Minuten langes Hindurchstrémen der Electricität ohne 
Ablesung, dann: 
245 25 25 24,5. 

also nahe dieselben Werthe wie am 8. Juli und zwar trat 
trotz langen Durchleitens der Electricitét keine Abnahme 
ein. Es wurde weiter Luft eingetrieben und nun erhalten: 


16. Juli desgl. 21. Juli 4. August 


30 über 34 a 26 
30 29,5 „235% 27 
- 30 10 Minuten | 3 °= 2 27 
27 passiren der) 8,383 24 
28 Eleetrieität | 22332 25 
29 29 rt 25 
29,5 7 
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Diese Beobachtungsreihe zeigte recht deutlich, wie wenig 
vorherzusehen die Schwankungen sind. Auf relativ kleine 
Galvanometerausschlige am 29. Juni mit ganz frischer Luft 
folgen etwas gréssere am 1. Juli und wieder gleiche am 
2. Juli, dann erheblich grössere ohne besonders angebbaren 
Grund am 4. Juli. Selbst das Neueinführen von Luft er- 
höht nicht sofort die Werthe wieder. Die nunmehr unter- 
brochenen Beobachtungen wurden erst im December wieder 
definitiv aufgenommen, nachdem der Cylinder inzwischen 
geöffnet worden. Die Spitze erwies sich als gar nicht corro- 
dirt, die Vergoldung war intact. Die Decemberbeobachtungen 
zeigen anfangs ebenfalls (besonders zwischen 14. und 18. Dec.) 
unregelmässige Schwankungen, auch geben die ersten Beob- 
achtungen nicht besonders hohe Werthe. Dann treten länger 
anhaltende constante Ausschläge ein (vom 5.—14. Januar 1889) 


worauf die Beobachtungen abgebrochen wurden. - 


En 
Positiv 30° Spannung. 


a’ 
‚Dee. 11. Dee. 13. Dee. 14. Dee. 1s. Dee. 
26 25,5 25 267 26 236,5 34 + 
26 3 24,5 28 27 215 34 
4 29 27 26,5 34 
= 25 29 27 27 34 
= 24,5 25 29 27 32,5 
25 28 26,5 | 
25.5 27 31 = 
|e 


und am 19. December ähnlich hohe Werthe wie am 18. Dec. 
Dann Pause in den Beobachtungen bis zum 5. Januar 1889, 
wobei aber keinerlei Erneuerung der Luft stattgefunden. Da 
sich nunmehr gute Uebereinstimmung bei den Werthen für 
positiv 30° zeigte, so wurden vom 8. Januar an auch die 


negativen Werthe für 22° Ablesungen am Electrometer be- 22. . 
stimmt, wobei sich eine fast ebenso gute Uebereinstimmung pe 
fand, wie bei den positiven Ladungen. (S. Tab. folg. Seite.) > 
Es ist also in der That hier ein Zustand der Luft erreicht : 
worden, bei dem die die Leitfähigkeit bedingenden Umstände ein 17,5 
gewisses constantes Stadium erreicht haben; doch dürfte es schwer fi . 


sein, dasselbe näher zu charakterisiren. BE y 17,5 
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5. Jan. 


28,5 


29 
29 
29 
28 
27 
27 
27 
28 
28 


Mittel 
28,05 


Noch einmal wurde schliesslich mit Luft beobachtet im 
Juli 1889 (also nach den gleich zu besprechenden Beobach- 
tungen über Stickstoff und Wasserstoff). Dabei war zwischen 
die Kaliröhre und die Watteröhre B eine kurze, mit Glycerin 
durchtränkte Watte enthaltende Röhre eingeschaltet. Ausser 
bei 30° positiver und 22° negativer Spannung beobachtete 
man auch bei 16, 10 und 8°. 
welcher Spannung der Strom ganz verschwindet. 
genden Angaben zeigen etwas erhöhte Stromstärken gegen- 
über den Angaben im Januar, auch bei der Spannung von ~ 
16°, bei welcher einige Ablesungen bereits im Januar gemacht _ 
worden waren, die hier auch angegeben werden sollen. Span- =. 
nung 30° positiv und 22° negativ. 


4 
28 
28 
28 
28,5 
29,5 
29,5 


Mittel 


28,6 


1. August 1889: 


2. August 1889: 


7. Jan. 


12. 
30 
30 
29 
29 
29 
28,5 
28,5 
28,5 
28 
27,5 
28 


28 


Mittel 
28,66 28,17 


Ferner wurde untersucht, bei 


32 31 


16° Spannung bei beiden Electricitäten. 


2. Juli 24. Juli 30. 
- + 


Juli 


oo 


or 


2. Aug. 10. Jan. 12. Jan 


| | 8. Jan. 10. Jar 14. Jan. = 
- + - + + 
= p 30 p 2 
30 29 28,5 2 29 28 Ate 
29329 28,5 2 
28 28,5 28,5 2 235 28 = 
28 285 2 JE 235 2 
28 28 2 aa 
| 28 28 2 “4 
| 28 | 2 = 
28 | 
28 
Mittel Mittel Mittel = 
2843 235 | 285 28 28.7 28 
4 
+ 33 32 | 
| 
“ 
- | = 14. Jan. 1339 
+ - + - + 
> pl 7 20 n 6,5 6 6 5 
) 0 3 7,25 p 9 6 6,5 6 yee 
20 10 15 5 8 178516 6 6 Fat: Ber 
t 20 8 15 7,5 165 9 16 6 te en ( 
p 7 15 58 9 1165 n 
n 17,5 15 575 17 85 6 — 
| p 9 15 1,5 ed. u 
d 175 9 2 
"Fr 
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10° Spannung für beide Electricitäten. Ir 


24. Juli 30. Juli 31. Juli | 1. August 


+ 
3 


n 


Die nicht sehr zahlreichen Angaben für 30° positiv und 
22° negativ zeigen gute Uebereinstimmungen. Bei den in 
grösserer Anzahl vorhandenen Ablesungen bei 16" sind relativ 
zu der Grösse der Ausschläge nicht unerhebliche Schwankun- 
gen vorhanden. Einmal Verkleinerung der entladenen Elec- 
 trieitätsmengen bei längerem Hindurchgehen und dann unter 
diesen kleinsten Werthen noch merkliche Schwankungen, be- 
sonders bei den positiven Ladungen. Auch bei 16° sind noch 
Schwankungen da, die hier besonders bei der negativen Elec- 
trieität zum Vorschein kommen. Man erhält also auch bei 
kleineren Spannungen noch keine constanten Angaben. Ich gebe 
hier noch die Relationen +m/—n in derselben Weise wie 
früher, nämlich den kleinsten positiven durch den grössten 
negativen, und den grössten positiven durch den kleinsten 
negativen Werth dividirt. 


+ 30/ — 22. 2 
1, August 832 32 =1, 33 30=1,1. 
ie 2%.» 32/81 = 1,03, 383/31 = 1,06. 
+16/— 16. 
22. Juli 30. Juli 31. Juli 1. August 
720 =035 TI6=04 7/16 =0,44 8,520 =0,425 
10 17,5=0,57 8/15=0,53 8 15,5=0,516 916,5=0,545 
24. Juli 30, Juli 31. Juli 
49=0,444 3/7=0,43 38=0,375 
Nimmt man bei +16/— 16 nur Endwerthe, so er- 
gibt sich: 
22. Juli 30. Juli 31. Juli 1. August 2. August 
917,5=0,51 7/15=0,466 7,5/15,751)=0,48 8,8/16,92)=0,52 7/16=0,044 


Das Verschwinden jeglichen Anzeichens eines Galvano- 
meterausschlages, auch wenn abwechselnd mit Hülfe des 


1) Mittel aus den negativen Werthen. 
2) Beide Mittelwerthe. 
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Seidenfadens der Draht 4 (Fig. 1) eingetaucht und heraus- 
geholt wurde, geschah am 22. Juli bei folgenden Spannungen: 
bei positiver Ladung bei negativer Ladung 

3,7) 2,5 — 2,8 
bei 3 schon 1 Scalentheil Ausschlag, bei 3,7 schon ca. 2.}) 

Das negative Verschwindungspotential ist also bei Luft merk- — 
lich kleiner als das positive (ganz ebenso wie bei Stickstoff und — 
Wasserstoff, siehe weiter unten), während Hr. Jaumann bei 
seinen Untersuchungen über die Glimmentladungen in Luft das ent- 
gegengesetzte Resultat erhalten. 

Zum Schluss liess ich noch in den mit verdünnter ge- 
reinigter Luft gefüllten (55 cm Druck-) Cylinder durch ein 
Watterohr die gewöhnliche ungetrocknete Luft verhältniss- 
mässig sehr schnell, nämlich in etwa 15 Minuten eintreten, 
und beobachtete am 25. August 1889 die Stromstärke bei 
positiver Spannung von 16°, da höhere wegen der feuchten 
Witterung nicht zu erreichen war. Trotz relativ sehr mangel- 
hafter Staubentfernung wurden die Galvanometerausschlige 
8, 8, 8, 7 erhalten, Werthe, die den oben erhaltenen nahe _ 
liegen. Die scrupulöse Befreiung der Luft von Staub ist 
also gar nicht von besonderer Bedeutung für die Leitfähig- 
keit, wie man vielleicht von vornherein geneigt gewesen wäre, — 
anzunehmen. Es werden wohl in der Zeit, da die Einstellung 
des Electrometers erfolgt, die Staubtheilchen bereits so weit 
durch die ausströmende Electricität niedergeschlagen, als a 
man durch langsames Durchtreten des Gases durch Filter 
erreichen kann. = 

Weiter unten zn béschreibende Versuche werden zeigen, _ 
dass ein Einfluss von Potentialschwankungen im Sinne von 
Hrn. Jaumann bei unseren Beobachtungen nicht zu con- — 
statiren war. 

Der Stickstoff, mit dem zahlreiche Beobachtungen ange- __ 
stellt worden, zeigte im Ganzen ähnliche cet. par. entladene 
Electrieitätsmengen, wie die Luft, nur dass bei ziemlich glei- _ 
cher Durchlässigkeit für positive Ladungen, die negative Elec- 
tricitat verhältnissmässig nicht unerheblich begünstigt erschien. 


Folgende Tabellen geben die Beobachtungsresultate 
wieder. 


1) Die Zehntel des Scalentheiles sind natürlich nur abgeschiitzt. 
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Bei 30° positiver Spannung. = 
26. Febr. 28. Febr. 1. März | 2. März 4. März 5. M a 


30 30 n 30 n 
30 30,5 27 30 29 
29 30 29 29 29 bo 
28 30 29 30 28 = 
28 30 29 29 28 
23 80,5 2 29 28 15Min. passiven 
-} n 29 
| n 27.5 29 { 
« 29 27 
27 
28 | 
28 | | 
7. Miirz 9. März 16. März 5. Mai 6. Mai 
30 32 30,5 35 32 34 
s;$$ (2 32 30,5 34 33 34 
atka 30 30 30 35 32 34 
SEE. | 29 30 30 34 32 34 
8,87 J 28 30 29 35 33 34 
30-305 29 34 32 34 
30 29 34 33 
28 31 29,5 34nach 32 
Bers | 28 80—30,5 29 25 Minuten 32 
29 30,5 29 Durch- 32 l 
28 gehen 32 
28 n 
32 
Bei 22° neg. Spannung. Bei 21° neg. anita 
26. Feb. p 38 33 39 40 40. | 28. Februar p 49 49 : 
1. März 44 nach ling. Passiren. 
Bei 19° negativer Spannung. 
28. Febr" 1. Mirz 2. März 4. März 11. März | 5. Mai 1 


p 43 p 41 44 | p : 
40 44 40 39 \ 44 33 

40 44 39 38 | 44 33 

89 43 88—39 41 | 45 

39 43 38 41 45 . 
38 42 38 40 44 


15Min. passiren 


| 
y 4 
ir 
p 32 35 39 
. 39 32 36 37 42 
30 85 36 
34 p 39 41 
.s 32 37 
34 ) 
2205 | 34 do 
| $2 
wu er 32,5 
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Bei 16° Spannung für beide Electricitäten. 
7.März 9.März|11.März 12.März 13.März| 14. März |1.Mail5.Mai 6. Mai 


+ + + - + - +! + + 
7 8 27 8,5 35 n 8 85! pip tT 
7 75 23 85 31 9 32 9 9 2 30 7 
7 7,5 25,5 31 9 31 9 9 2 30 7 
7 8 25,5 31 9 nach 15Min. 9 7 
7 8 26,5 9 passiren 
4 26,5 | 7 8,5 | 
| 26,5 | 27 8,5 
| 8,5 > 
| 
| 
| | | | | | 85 


Bei 12° Spannung für beide Electricitäten. 
7. März | 9. März | 11. März | 12. März | 13. März | 14. März 


3—4 3,5 15 n 20 22 24 n 
3 3,5 14 5 20 5 23 5 23 4,5 
3,5 14 5 19 5 19 5 23 o « 
4 14,5 19 19 5 nach 
4 15 19 18 längerem 
\ 15 18 16 Durchgehen 
| 18 16,5 19 
18 19 


Bei 10° Spannung für beide Electricitäten. 
8. März | 11. März ' 12. März 13. März | 14. März 1. Mai 


7 100000014 14 8 | p 25 
7 10 N 13 14 13 14 2x 
10 | 12 14 14 4 
0.38 3 
0.38 1 4 
13 18 
7 14 14 


Bei 8° Spannung für beide Electricitäten. 
11. März | 12. März | 13. März | 14. März | 6. Mai ‘ 


— + - + — + + 
6 9 8,5 n 8,5 n ca. 1 4 
- 9 26; 2 > 
2 10 25 2 
In dem Folgenden sind noch die grössten und kleinsten 
beobachteten +m/—n angegeben: 
+30/— 22. 


26. Febr. 30/38 = 0,79, 28/40 = 0,7. 
+ 30/—21. 
28, Februar u. 1. März 30/49 = 0,61, 27/44 = 0,614, 29/44 
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28. Februar 1. März 2. März 4. März 
30,1/40 = 0,750 29/30 = 0,966 30/32 = 0,938 29/32 = 0,906 
30,5/38 = 0,803 27/44 = 0,614 29/40 = 0,725 28 41 = 0,683 
5. März 7. März 5. Mai 
30/32 = 0,9375 30/39 = 0,77 88/38 = 1 
29 | 41 = 0,707 28/36 = 0,777 32/33 = 0,97. 
+16/— 16. 
Neg. Werthe v.11.März 7/27 =0,26 Neg. Werthe v.11. März 7,5 27 =0,277 
>08, ” » 7. » 17/25,5=0,274 Pos. ” » 9 » 8/25,5= 0,3137 
Positive Werthe vom 12. März 8,5/27 = 0,315 
Negative ” ” 11. ” 8,5 /25,5= 0,333 
13. März 14. März 6. Mai B 
9/35 = 0,257 9/33 = 0,2727 7/30 = 0,233 3 ‘ 
9/81 = 0,290 9/27 = 0,333 > & : 
Positive Werthe vom 1. u. 6. Mai 9/25 = 0,36 7 
Negative ” » 8. ” 7/25 = 0,28 
+12/—12. 
11. Marz 12. Miirz 13. März 14. März ia) 
5/14 = 0,357 5/18= 028 5/16 = 0312 5/19 = 0,263 
5/15 = 0333 520-0285 5/22= 0227 4,5/24=0,19 
+10/— 10. +8/—8. 
1. Mai 11. März 14. März 
= 0,18 2/6 = 0,333 2/8,5 = 0,235 
14 = 0,285 2/9 = 0,222 
3/14 = 0.214 13. März 
2,5/8,5= 0,294 
2.5/9 = 0,277 


Die Uebereinstimmung der Werthe für positive Elec- 
trieität bei 30° ist, wie man sieht, keine üble. Die Endwerthe 
am 7. März sind nach längerem Durchgang der Electrieität 
(wobei die Galvanometerausschläge abnehmen) dieselben, wie 
am 26. Februar. Dann aber trat eine Erhöhung der Leit- © 
fähigkeit ein. Am 9. aber beginnt die Beobachtung mit 
32 (Galvanometerangabe) und endet noch mit 29; aber es 
gelang später nicht mehr, die entladenen Quantitäten auf 
solch niedere Beträge herabzudrücken; auch nicht durch 
sehr langes Hindurchgehen des Stromes. 

Nach längerem Stillstehen vom 16. März bis 1. Mai 1889 
waren die erhöhten Werthe ungefähr in demselben Betrage 
noch vorhanden; die negativen Werthe bei 22° sind von An- 
fang an weniger constant (z. B. am 26. und 28. Februar). 
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Bei den starken Strömen unter, solcher Spannung war das 
Beobachten nicht immer möglich, wohl aber in zahlreichen 
Fällen bei 19°. Hier zeigt sich vornehmlich eine starke Ab- 
nahme in jeder einzelnen Reihe, doch sind die Endwerthe 
auch nicht constant, z. B. 28 am 28. Februar und am 7. März 
gegen 34 und 32 am 1. und 5. März. Dann tritt eine erheb- 
liche Vergrösserung am 11. März ein, doch am 5. Mai wieder 
kleinere Werthe (33). Bei 16° Spannung bei positiver Elec- 
trieität ist auch die Zunahme zu bemerken. Negative Beob- 
achtungen liegen nur vom 11. März vor (also nach Erhöhung 
der Leitfähigkeit), sie zeigen erhebliche Schwankungen (25 
bis 31) in den Endwerthen, und ähnliches Verhalten findet 
man bei den übrigen Beobachtungen bei 12 und 10°%.!) Was 
die Verhältnisswerthe +n/— m anbetrifft, so weisen sie, wie 
man sieht, erhebliche Verschiedenheiten auf. Ich gebe daher 
noch einige Verhältnisse, welche man bei Verwendung von 
nur Endwerthen, resp. Mittelwerthen aus solchen erhält. 


+30/— 22. 
26. Februar 28. Februar 1. März 
28/40 = 0,7 +30/—21= 28/49 = 0,57 28,2/44 = 0,641 
28. Februar 1. März 2. März 
28/39 = 0,12 28,2/82,4 = 0,87 27,5/38,3= 0,82 
4. März 5. März 7. März LA 7 
28,5/32,4 = 0,88 29/32,3 = 0,9 28/37,5 = 0,75 
aa Pos. 30° Werth vom 16. März _ a 


+16/—16. 
Werth vom 9. März 18. Mine 16. ie 


7 = 8/26,7 = 0,3 9/31 = 0,29 9/27 = 0,30 
” ” . u 
6. Mai 
.M: 
Werth vom fai _ 95/25 = 034 7/30 = 0,283 
” ” . ” 


Während die Verhältnisse 30/19 ziemlich variiren, ist die 
Uebereinstimmung bei 16/16 fiir die drei ersten Werthe relativ 
gut; aber wie man sieht, sind auch aus den Verhältnissen der 
Endwerthe die Schwankungen nicht entfernt. Die Gegenwart 
des Sauerstoffes in der Luft verschuldet also sicher nicht allein 
die Inconstanz der Leitfiihigheit, aber sie scheint den Wider- 
1) Auf die Werthe bei 8° lege ich kein Gewicht wegen der Klein- 
heit der Ausschläge. 
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stand gegen negative Entladungen nicht unerheblich zu er- 
 höhen. 
7 Bei den verhältnissmässig so gut stimmenden Beobach- 
tungen im Januar 1889 war bei Luft +30/— 22 fast genau 
=1. Es kommen bei den starken Schwankungen, die beob- 
achtet wurden, allerdings auch bei Luft sehr verschiedene 
Verhältnisse zum Vorschein, besonders wenn bei einer Ver- 
_ suchsreihe gerade hohe positive mit tiefen negativen Werthen ; 
zusammentreffen. Aber auch bei relativ schwachen positiven 
Strömen sind diese zumeist negativen Strömen bei 20° Span- — 
nung nahe gleich; bei Stickstoff ist jedoch der Werth 1 für 
+30/—19 eine Ausnahme; +30/—19 schwankt, wie man 5 
sieht, zwischen 0,614 und 1. Die gleiche Begünstigung der — 
negativen Electricität zeigt sich auch bei den Verhältnissen 
bei anderen Spannungen, wie eine Vergleichung der Angaben 
-p. 604 u. 600 sofort zeigt. Oefter wurde auch beobachtet, wann 
das Verschwinden jedes Anzeichens eines Galvanometeraus- __ 
schlages eintrat, um hierbei näher zu prüfen, ob die negative __ 
Spannung, bei welcher die Entladung eben aufhört, resp. 
eintritt, stets kleiner ist, als die entsprechende positive. Es 
fand sich Folgendes, indem man sowohl mit zunehmender, 
als mit abnehmender Spannung arbeitete: 


8. März 1889. 9. März 1889. je 
Neg. Galv.- Pos. Galv.- Neg. Galv.- Pos. Galv.- 
Ausschl. Spann. Ausschl. Spann. Ausschl. Spann. Ausschl. 
5 1 7 eine Spur — 0 6 0 u 
4,5 0 5,5 0 4 6,5 ca. 0,5 
5 1 6 0 iiber 4 6 0 
45 0 7 eine Spur beginnt 6,25 0 
5 | der Aus- 6,5 eine Spur 
4.8 schlag 
beginnt 
Ausschlag 
11. März 1889. | 12. März 1889. 

Spur Spur 4 p 0 1 
5 0,5 6 0,5 0,5 2,9 eine Spur 
45 0 5 0 0 

4,75 eben eine 5,5 eine Spur 2. 
Spur « 


to Or CO bo OF 


gua. 
7 
2 5 2,5 0 
3,3 0 _ 4 
| 0 
> 
7 


Galv.- 
Spann. Ausschl. Spann. Ausschl. Spann. Ausschl. Spann. Ausschl. — 


5 4 p 1 3 1 8 2 
3 1 6 Spur 2,5 e Spur 3,75 0 1 
2,5 0 4,51 0 2, 25 0 |. 4. eine Spur — 
2,75 etwas 4—4,25 
Ausschlag 
1. Mai 1889. 6. Mai 1889. 
Einschaltung der grossen Batterie 5 1 8 ca. 1 4 
5 0 5 1 5,5 0 ‘ 
FW 5eineSp. 3 9,9 etw.üb.5 0,5 
10 0 kaum Sp. 7 0,5 
5 7 
5 0,5 5 
5 0,5 


Die Spannungen, bei denen nichts mehr von einer Ent- 
ladung zu bemerken, sind nicht ganz constant, was bei den 
sonst beobachteten Schwankungen nicht auffallen kann'); 
doch Lleibt stets der negative Werth unter dem entsprechenden 
positiven, ohne Ausnahme. Dies steht in directem Gegensatze 


zu den Ergebnissen des Hrn. Jaumann, doch könnte de 


Differenz vielleicht in der Verschiedenheit der Versuchs- — 


anordnungen, nämlich Spitze, Platte, Draht conaxialer Cylin- | 


der, begründet sein. 

Da der positive Strom bei kleinerer Spannung verschwindet 
als der negative, kann das Verhältniss + X/— X durchweg kein | 
constantes sein, da es bei X gleich positiver Verschwindungs- — 
tension, Null werden muss. Immerhin halten sich die Ver- 
hältnisse bis zu den Electrometerablesungen von 10° ziemlich 
innerhalb derselben Grenzen. 

Bei Gelegenheit der Beobachtungen am Stickstoff — 


1) Bei den kleinen Ausschlägen, für die das Instrument a: 
sehr empfindlich ist, könnte man die Variationen kleinen Veränderungen 
in der Einstellung zuzuschreiben geneigt sein. Ich bemerke daher, dass 
das Electrometer seine Ruhelage stets genau einhielt. Dass nicht re 
grössere Uebergangswiderstände, wie sie durch mangelhaften Contact er 


dingt sein können, zwischen dem Stabe N und der Wasserleitung die 


Ableitung der Electricitiiten gestört haben, ergab sich daraus, dass relativ 
sehr kleine eleetromotorische Kräfte (Zink- und Kupferplatte in Leitungs- _ 
wasser) hinreichten, bei Verbindung mit N einen sehr starken Galvano- 

me neteransschlag zu veranlassen. 
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13. März 1889, 14. März 1889. 
Neg. Galv.- Pos.  Galv.- Neg. G Pos. Galv.- 
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auch mehrfach untersucht, ob Wirkungen, wie sie Hr. Jau- 
mann als Folge von Potentialschwankungen beschrieben 
hat, bei den vorliegenden Messungen in Betracht kommen 
konnten. Daher wurde eine grosse Batterie von neun 
Flaschen von je ca. 0,22 qm äusserer Belegung noch mit dem 
geladenen Leitersystem verbunden unter Ableitung der äusse- 
ren Belegung. Ferner wurde an der zur Regulirung der 
Stromstärke dienenden Vorrichtung dieselbe Spannung, bald 
mit aufgeschraubter Kugel, bald mit Spitze oder gar ange- 
klebter Nähnadel, oder endlich nach Ersatz der Platte durch 
eine Nadel eingestellt. Man weiss, dass die Zufuhr der Elec- 
trieität zu den Electroden der Influenzmaschine nicht ganz 
continuirlich erfolgt '), dass Potentialschwankungen nicht 
ganz ausgeschlossen werden können, wenn sich dieselben auch 
am Orte der Glimmentladung selbst nicht mehr bemerkbar 
machen. Die oben angegebenen Vorkehrungen sind nun sehr 
geeignet, die Oscillationen der Spannung an der Influenz- 
maschine zu modificiren, und damit müssten sich auch die 
entladenen Electricitätsmengen ändern, falls Potentialschwan- 
kungen bei unseren Versuchsanordpungen noch von Einfluss 
sind. Indess ist eine Wirkung dieser Art nicht zu consta- 
tiren gewesen, die Schwankungen in den Galvanometeraus- 
schlägen werden durch die getroffenen Vorkehrungen nicht 
merklich verändert. Die grosse Batterie z. B. sollte, da sie 
die Oscillationen dämpft, die Entladungen erschweren, also 
cet. par. kleinere Ausschläge bewirken. Davon ist aber nichts 
zu bemerken, wie folgende Versuche zeigen. 


1. Mai 1889. 
Sa Spannung positiv 16. 
7 ; Mit Batterie: 8,5 9 9 9 85 


Ohne » 5 85 85 8 85 8,5. 


Bei 30” positiver Spannung wurde mit und ohne grosse 
Batterie am 2. und 3. Mai 1889 ca. 36 als Galvanometer- 
ausschlag gefunden. Die vermehrte Stromstärke, gegenüber 
den früher gemachten Beobachtungen, siehe p. 604, ist also 
durch Einschaltung der grossen Batterie nicht aufzuheben, 
und ebenso unwirksam war die Veränderung der Pole an 


1) G. Wiedemann, Lehre von der Electr. 2. p. 233. 
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der Regulirungsvorrichtung. 
haupten zu können, dass die ie in der Strom- 
stärke in keiner Weise durch Potentialschwankungen erklärt 
werden können, wozu man allerdings in Anbetracht der _ 
Jaumann’schen Resultate sich leicht veranlasst sehen 
konnte. 
Bei Wasserstoff ist der Vergleich mit den bei Luft und 
Stickstoff erhaltenen Resultaten dadurch erschwert, dass die | 
Leitfähigkeit desselben eine eminent grössere ist sowohl für 
positive Electrieität als wie ganz besonders für negative. 
Nur wenige Grade gelang es bei letzterer den Zeiger des 
Electrometers in die Höhe zu treiben, und doch ging bereits _ 
die ganze Electrieitätsmenge hindurch, welche die gutgehende 
Maschine zu liefern vermochte. Die Alina 
sind ausserdem bei der negativen Blectricität sehr schwan- 
kend, sowohl bei längerem Hindurchgehen der Electricität, wie 
bei verschiedenen von einander unabhängigen Beobachtungs- _ 
reihen. Dies zeigen im wesentlichen schon vorläufige, bereits — 
im März 1883 angestellte Versuche. 


Positive Spannung 16°. Negative Spannung 5". 
p } 5 
s.März 9.März 12.März 15.Mürz (4 bedeutet, dass 5 nicht ganz 
‘ 8.März 9.März 12.März 15, Miirz 
32 n 30 n 
27.5 31 31,5 32 ca 32 ca.40-42 p 38 
27,5--28 31 33,5 32 p 425 cas 405 
n 30 32,5 ca. 40 45,5 4 p un 
30,5 30 n 41 P 40,5 42,5 : 
29,5 30 31,5 40 40,5 41,5 38,25 
n 39 40 45 p 39,5 
81 40,5 35 41 40,75 
29,5 *) 32*) 41 40 
’ 32,5**) 
*) Nach längerem Durchgehen. ’ 


*) nach längerem Hindurehgehen 
der Electricitiit. 
**) nach etwas Ruhe. 

Am 15. Marz findet sich dabei die Bemerkung, dass die 
Werthe für negative Ladung erst nach längerem Hindurch- 
gehen des Stromes eintreten. Beim Beginn der Arbeit waren 
dieselben bedeutend kleiner. !) 


1) Uebrigens ist bei diesen Beobachtungen zu bemerken, dass die- 
selben bei etwas anderer Einstellung des Eleetrometers gemacht sind, als 
die jetzt zu beschreibenden. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXXIX. 
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Später, nach den Beobachtungen am Stickstoff, wurde 
noch zweimal der Wasserstoff untersucht, zunächst vom 
 7—14. Juni 1889 mit folgenden Ergebnissen für positive 
Ladungen. 


13° positive Spannung. 12° positive Spannung. 
7. Juni 8. Juni 14. Juni 7. Juni 8. Juni 11.Juni 14. Juni. | 
n n 36 n n a n 
37 35 35 32 31 32 30 4 
37 34,5 35 32,5 32 32 ¢ 
35 32 
35 32 
10° positive Spannung. 8° positive Spannung. ir 
7.Juni 8.Juni 11.Juni 14.Juni 8. Juni 11. Juni 14. Juni = 
a a n n a n n n 
25,5 24 5 22 24 18 17 20 5 
26 23 2 24 23 18 175 19 == 
26 23 25 24 24 18 17,5 18 . 
25 23 24 18 18 19 ri 
24 23 4 18 
4 3 BA 
Bei der negativen Electricität fand sich: 
1 ? 
7. Juni 8. Juni 11. Juni 14. Juni ve 
ca.2,5 34 1°Spann. Ausschl. etwasiiber 0,5 33 fast 1 32 
2 35 32 nach 10 Min. 1 8 
1 19 ” 32 Passiren 34 36 


1 31 0,8 11Min. langes 
1 30 
> i 32 
1 32 


Bei den negativen Werthen ist hier wie später zu be- 
achten, dass relativ kleine Schwankungen des Electrometer- 
zeigers schon relativ grossen des Galvanometers entsprechen, 
daher leicht Beobachtungsfehler von sehr kleinem Betrage in 
den Spannungen schon von grossem Einfluss auf die Angaben 
der Stromstärke sind. Immerhin sind die Differenzen, die 
zwischen dem 7. und 8. Juni, resp. 11. Juni sich zeigen, 
nicht allein darauf zurückzuführen. Ueber das vollständige 
Verschwinden des Stromes geben folgende Angaben einigen 
Aufschluss; wiederum geschieht dies bei positiver Ladung 
stets kei grösserem Potential als bei negativer. 7 
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7. Juni 1889. 


Ausschlag Pos. Ausschlag 


ca.5 8 5 11 
0 0) ea. 0,5 ea. 0,5 
— ca. 0,25 0 
8. Juni 1889. 14. Juni. 
Ausschl. Pos. Ausschl. Pos, Ausschl. Ausschl. Pos. Ausschl. 
0 0 3 5 ea. 1,5 3 0 0 0,5 0 
1 0 al 2 
2 4 1 0 | 
4 0 
mi, af 
wh 


Die negative Verschwindungsspannung ist so constant, 
dass Aenderungen in der Einstellung des Electrometers > 2 
augenscheinlich nicht eingetreten sind, wie ich schon früher 
bemerkt habe. | 
Nimmt man das Verhältniss für beide Electricitäten bei 
2°, also +2°/—2°, und den negativen Werth von 35, also 
eine relativ kleine Angabe, so bekommt man für +2/—2 
= 4/35 =- 0,115, eine Zahl, die bei Stickstoff und Luft nie 
vorgekommen. Sie zeigt, da sie eine Art Maximalwerth ist, 
wie sehr die negativen Entladungen im Wasserstoff begüns- 
tigt sind. u 
0 Eine weitere Versuchsreihe vom 27. Juni bis 4. Juli 
1889 ist leider dadurch etwas getrübt worden, dass eine 
Kautschukverbindung undicht wurde, obwohl diese Apparate _ 
. vor dem Einfüllen durch Evacuiren geprüft worden u 
i Allerdings machte sich die Wirkung erst am Tage, nachdem 
wer die Füllung vollendet, bemerklich. Immerhin dürfte u 
=: Luft mit eingetreten sein und die Verkleinerung der ent- 
, ladenen Mengen bedingt haben. Eigenthümlich war bei die- 
| sem Versuch die starke Abnahme der Gelvanpmetarable- 
sungen bei längerem Durchströmen der negativen nn 
cität, die nach Entladung wieder verschwand, ohne dass 2 
den Apparaten eine Veränderung zu bemerken gewesen. Im 
übrigen bestätigte auch diese Versuchsreihe die früheren : 
Resultate. 


‘ j Neg. Spann. p fast2 2 2 10 Min. 2,9 2,9 2,9 
27. Juni | Galv.-Ausschl. 38 39 38 Durchgehen 33 34 34 Be 

1) Es ist zu beachten, dass der Ruhepunkt des Eleetrometers bei 
einer oe etwas unter Null lag. IE 
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28. Juni 
a Spann. 2 2 10Min. 2,5 p 2 » 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 n. ling. 3,4 
Galv.-Ausschl. 27 27 Durchg. 23 17 85 35 35 35 35 Durchg. 34 


j Neg. Spann. 1,3 p 1.5) 15 p 1,7 
p P P 
| Galv.-Ausschl. 32 30 25 27 


30. Juni | Neg. er 


| Galv.-Ausschl. ca.32 1. Juli 


Bei 0,3° negativer Spannung ist Alles verschwunden, bei | 
positiver Ladung dagegen schon bei 1° Spannung. 


9. Jui! Neg: Spann. 1 1 112 15 14 1,5 10 Min. 1,8 1,8 1,7 
JUN) Galv.-Äusschl. 34 35 34 38 34 35,5 36,5 Durchg. 39 40 40 
14 


2. Juli |p19 ca.19 2 2 p 28 2 2 
Fortsetz. | 36 37,5 30 30 30 22 22 


4.Julj | Neg. Spann. 2 2 20 Min. 23 2 2 beianhal. 2 2 2 
; \ Galv.-Ausschl. 33 33 Durchg. 32 18 18 Dreh. entlad. 34 37 37 
4. Juli 20Min. 2 2 2 beianhalt. 2 2 2 2p2 2 2 2 
Fortsetz. | Durchg. 19 19 18 Dreh. entlad. 31 33 32 34 36 38 38,5 40 


Bei positiver Ladung fanden sich die Stromstärken: 
27. Juni 28. Juni 1. Juli 2. Juli 4. Juli j 
10° Span, 8° 10° 7° 10° 8° 120% 10° 
23 16 | 22 12 24 17,5 nn n 13 27 
24 15 12 nn 26 18,5 19 13 
225 15 24 17 26 10185 
22 14 30. Juni n 17 2 n 14 : 
22 14 10° ca.24° 24 = 
22 26 20 Min. _ 
19 


EN Es ist bekannt, dass bei abnehmender Dichte, also Zu- 
nahme von molecularer Weglänge die Leitfähigkeit bis zu 
einem Maximum zunimmt. Man kann daher durch Ver- 
dünnung der Luft erreichen, dass dieselbe für positive Elec- 
tricität ebenso gut leitend wird, wie der Wasserstoff für Ent- 
ladungen desselben Vorzeichens bei Normaldruck. Es wurde 
daher die Luft, welche zu den Versuchen im Juli und August 
1889 gedient hatte, durch die Wasserpumpe allmählich so 
weit evacuirt, bis dass sich bei 8° Spannung Ausschläge von 
ca. 18 Scalentheilen am Galvanometer ergaben, die sich 
dauernd hielten. Es wurden nunmehr die entsprechenden 
negativen Werthe ermittelt; der Druck, bei dem dies statt- 
fand, betrug 55 cm, und wurden folgende Werthe erhalten: 
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3. August. 4. August. 
Pos. Neg.  Galv.- Pos. Galv.- Neg. Galv.- 
Spann. 8° Spann. Ausschl. Spann. Ausschl. Spann. Ausschl. 
19 1,8 24,5 6° 16 p u 
18,5 2 32 6° 14 2 art.” 
18 2 36 6° 14,5 1,6 33 : 
u 2 36,5 8° 18 1,6 33 
18 1 13 6° 13,5 1 21 
17,5 nachdem entladen Setup 20—23 ') 
17,5 1 13 20-28 
17,5 0 0 A 20—21 
Pos. p-2 2 31 
4 13 31 
5 
5 33 
Pos.Sp.1” 1Scalenth. Ausschl. 04 17—19 
0,5 keine Spur 
5. August. 
Positive _Galv.- Negative Galv.- Negative Galv.- 
Spannung Ausschlag Spannung Ausschlag Spannung Ausschlag 
8 17 1 27 
17,5 1,3 1,7 
8 17,5 1,6 25 1 
6 12 16 24 2 
2 5 | 1,8 25 2 
2 5 | 1,8 26 nach 15Min. Passiren 
| 2 21,5 


Die abgeleitete Hülle gab hierbei mit dem Galvanometer 
verbunden einen Ausschlag von ca. 1,5 Scalentheilen, also 
mehr als sonst sich gefunden, was wohl der zunehmenden 
Verbreitung der Lichtphänomene mit wechselnder Verdünnung 
zuzuschreiben ist. Bei positiver Ladung fand sich indessen 
der Cylinder stromlos. 

Wie man sieht, nähert sich die Luft bei Verdünnung 
dem Verhalten des Wasserstoffes auch in Bezug auf die 
negative Electricität, wenn man auch nicht sagen kann, dass 
es identisch wird. Uebrigens tritt dieser Zustand nicht bei 
gleicher mittlerer molecularer Weglänge ein; denn da letz- 
tere bei Luft gleich 0,902 x 10-5?), bei Wasserstoff gleich 
0,1724 x 103 ist, so müsste erstere cet. par. auf rund 40,2 cm 
verdünnt werden, um (zleichheit zu erreichen. Pumpt man 


1) Bei einer kaum merklichen Aenderung der Spannung geht der 
Galvanometerausschlag um 3 Einheiten weiter. 
2) Wüllner, Experim. Phys. 1. p. 535 u. 536. 1882. 
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aber noch weiter aus als 50 cm, so vergrössert sich die Strom- 
stärke über die entsprechende im Wasserstoff hinaus. 

Wollte man aus den vorliegenden Beobachtungen die 
relative Leitfähigkeit von Luft im Vergleiche zu Stickstofi 
und Wasserstoff herleiten, so würde man in Verlegenheit 
gerathen, welche Werthe dabei zu verwenden sind. Nimmt 
man die entladenen Mengen positiver Electricität aus den 
Januarbeobachtungen 1889 für Luft und für Stickstoff die 
Endwerthe bis zum 9. März, so ergibt sich als kleinste und 
grösste Verhältnisse u ni bei Benutzung der Mittel- 
werthe für Luft: 28/29 = 0,96 und 28,6/27 = 1.06. 

Vergleicht man weiter die Ergebnisse nach dem 9. März 
mit den Versuchen über Luft im Juli und August 1889, so 
findet sich: mar. = 32/34 = 0,94, 33/32 = 1,03, was mit 
den anderen Angaben gut stimmt. 

Für ne bekommt man aus den Januar- und 
Märzergebnissen: 6/8 =0,750 und 6,5/7=0,92, aus den 
Juli- und Augustbeobachtungen und denen im März und 
Mai: 7/9 = 0,77, 9/7 = 1,28. 

Der letzte Werth ist erheblich grösser als die übrigen. 
überhaupt die Uebereinstimmung weniger gut als für +30. 

Bei 10" positiver Spannung findet sich nach den Angaben 
vom 1. Mai für Stickstoff: 4/3 = 1,11 und 3/4 = 0,75. 

Man würde demnach wie bisher verfahrend bis zu 10° 
Spannung, wenn man Mittelwerthe aus zahlreichen Endwerthen 
bildete, vielleicht zu ganz guter Uebereinstimmung gelangen 
können in Betreff der relativen Leitfähigkeit von Luft und 
Stickstoff bei positiver Ladung. Indessen ist zu bedenken, 
dass die constante Ergebnisse liefernden Zustände des Ent- 
ladungsfeldes nicht genau anzugeben sind, daher das Resultat 
immer etwas problematisch bliebe. Aehnlich verhält es sich. 
wenn man Wasserstoff mit Luft und Stickstoff vergleicht. 


Die Endwerthe p. 600 und 610 geben 5 waren zwischen 


3/24 = 0,125, 4/23 = 0,17 für *\) wamenu dieselben Zahlen. 


Wir kénnen auch i ia ähnlich bilden; bei Stick- 
stoff mit Beobachtungen nach dem 9. März, und bekommen 
als Grenzen: 5/32,5 = 0,15, 5/31 = 0,16. 
Bei den negativen Werthen sind beim Stickstoff so starke 
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Schwankungen zu verzeichnen (40—38 bei 22°, dann 49 und 
44 bei 21°, 41.5—30 bei 19°), dass es schwer hält, mit den 
Angaben für Luft einen Vergleich durchzuführen, auch wenn 
für letztere brauchbare Beobachtungen für 21° und 19° Span- 
nung vorlägen. Besser sind die Versuche unter 16° Spannung 
zu verwenden. Vergleicht man die Resultate vom 11. März ab 
für Stickstoff mit denen für Luft im Juli — August 1889 den 
Endwerthen nach, so findet sich: a in den Grenzen: 
17,5/25,1 = 0,7, 15/30 = 0,5. 

Bei 10° Spannung hat man bei Ausschluss der Beob- 
achtungen am 8. März: 7/14=0,5 und 9/10 = 0,9. 

Bei Wasserstoff ist ein Vergleich nicht möglich für die 
negativen Ladungen, da die dabei erreichten Spannungen zu 
klein sind, auch wären voraussichtlich sehr variable Zahlen 
für die betreffenden Verhältnisse das Resultat der Ver- 
gleichung. 

Als der Cylinder nach Abschluss der Beobachtungen 
geöffnet wurde, fand sich die Spitze nicht mehr wie im 
Herbste 1888 intact, sondern es war die Vergoldung deutlich 
wahrnehmbar von der äussersten Spitze entfernt. Auf der 
Platte zeigten sich schöne Priestley’sche Ringe, deren äusser- 
ster einen äusseren Durchmesser von 7 cm hatte. 

Die Ablösung von Theilchen der Spitze ist wohl sicher 
als die Ursache der in der vorliegenden Abhandlung so deut- 
lich hervorgetretenen Schwankungen in der Leitfähigkeit der 
(sase zu betrachten. Sie bildet in der That ein ganz uncon- 
trollirbares Element, dessen hervorragende Bedeutung auch für 
Glimmentladungen in den bisherigen Untersuchungen wenig- 
stens nicht in so markanter Weise hervorgetreten ist. Die 
trotz aller Unregelmässigkeiten klar zu Tage getretene Ver- 
schiedenheit des Verhältnisses der Entladungen beider Elec- 
tricitaten bei verschiedenen Gasen, allerdings mit steter Be. 
vorzugung der negativen Electricität, nöthigt, wie mir scheint, 
zu der Annahme einer specifisch verschiedenen Einwirkung 
der Gase auf die Electroden. Es liegt nahe, einen electro- 
motorischen Gegensatz zwischen Gas und Metall anzunehmen 
der Art, dass das Gas je nach seiner Natur verschieden 
stark negativ erregt wird, wozu ja auch nach manchem die 
Beobachtungen über die electromotorischen Wirkungen des 
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its führen.) Dann kann man im Anschluss an die 
Schuster’sche Theorie der Gasleitung, welche sich neuer- 
dings einer gewissen Beliebtheit erfreut, und z. B. von den 
Herren Elster und Geitel zur Erklärung ihrer schönen 
Beobachtung an glühenden Körpern herangezogen wird, die 
Sache etwa folgendermassen denken: Das Metall zieht von 
den Ionen der Gasmolecüle die positiven an und stösst die 
negativen ab, ist aber allein, wenigstens bei denjenigen Mole 
-ciilen, welche nicht dem Verfalle nahe sind, nicht im Stande, 
die Trennung in Ionen zu bewirken. Tritt solches durch 
eine äussere Einwirkung, wie durch Bestrahlung oder Elec- 
trisirung der Electroden ein, so werden die negativen Ionen 
frei, während die positiven ihre Ladung an die Electroden 
abgeben. Das Gas erscheint im ersteren Falle negativ ge- 
laden. Wird nun der Electrode negative Electricität zuge- 
führt, so wirkt diese in demselben Sinne wie das Metall, sie 
stésst die negativen Ionen ab und zieht die positiven an, 
und bei genügender Spannung werden die Molecüle endlich 
_ zerbrochen, d. h. die Entladung tritt ein. Die positive Elec- 
tricitit wirkt dagegen dem Einfluss der Electrode entgegen, — 
sie sucht die positiven Ionen wegzutreiben, muss also, um | 
eine Entladung einzuleiten, nicht nur das Molecül allein zer- __ 
brechen, sondern auch die Contactwirkung zwischen Gas und 2 
Electrode überwinden. Die positive Spannung muss also — 
grösser sein als die negative, wenn die Entladung erfolgen 
soll. Dabei werden aber noch mehrere secundäre Umstände Leu 
mit in Betracht zu ziehen sein. Ein Mal dürfte die Zer- © 
stäubung der Electroden als ein die Entladung férderndes 
Element hinzutreten, ferner die Electrode auch wohl von | 
dem sie umgebenden (sase occludiren und absorbiren, was 
ja bekanntlich eine sehr verbreitete Eigenschaft der Metalle 
ist, wodurch wiederum die Oberfläche verändert, resp. auf- 
gelockert würde. Indem nun bei länger andauernden Ent- 
ladungen die leicht ablöslichen Theilchen von der Electrode 
entfernt werden, könnte sich daraus die Abnahme der Leit- 
fähigkeit erklären. Die verschiedenartigen Einflüsse, welche 
ruhiges Stehen ausübt, wären dann eine Folge davon, Per 


1) Sohneke, Himmel und Erde I. p. 522. 
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die Masse des Metalls nicht immer ganz homogen ist, und 
also auch die Oberfläche der Electrode bei der Zerstäubung 
nicht immer wieder denselben Zustand annimmt. Dann wird 
aber auch der Einfluss des umgebenden Gases sich nicht in 
gleicher Weise geltend machen können. 

Man kann sich auf diese Weise, wenigstens im allge- 
- meinen, eine Vorstellung machen von den Vorgängen, welche 
bei den in dieser Abhandlung beschriebenen Erscheinungen 
mitgewirkt haben; wenn auch längst nicht alle Schwierig- 
keiten dadurch gehoben werden, und man auch die Erklä- 
rungsweise wohl noch mannigfach modificiren kann. 

Hr. Lehmann!) nimmt die Reibung von Gasschichten 
während einer der leuchtenden Entladung vorangehenden 
(jedenfalls sehr schwachen) dunkeln convectiven Entladung 
an dem Metall zu Hiilfe. Es soll dadurch eine positiv ge- 
ladene Luftwolke in der Umgelung der Electrode entstehen, 
welche die negativen Entladungen den positiven gegenüber 
erleichtert und alle polaren Differenzen bedingen soll. Dabei 
würden dicht anliegende absorbirte Gasschichten zuerst ent- 
fernt, welche sonst eine unmittelbare Reibung hindern, und 
daher die Electrisirung durch Friction der Luft nur bei 
glühenden Körpern beobachten liessen, bei denen die absor- 
birten Schichten desgleichen entfernt sind. Indessen wird 
ticht nachgewiesen, dass die kaum merkbare dunkle Ent- 
ladung eine genügende Bewegung hervorruft, um eine zur 
Erklärung der polaren Differenzen hinreichende Electri- 
sirung zu bewirken. Auch ist nach den Ausführungen von 
von Helmholtz die Ursache der Reibungselectricität eben- 
falls nur in der Contactbewegung der sich reibenden Körper 
zu suchen, und es scheint mir daher einfacher, in der oben 
angedeuteten oder einer ähnlichen Weise den Grund für die 
polaren Verschiedenheiten in der electromotorischen Einwir- 
kung zwischen Gas und Metall zu suchen. 

Der Umstand, dass die Herren Elster und Geitel bei 
schwächerem Glühen stets eine positive Ladung der Gase ge- 
funden haben, und dies durch ein Auftreten freier positiver 
Ionen erklären, könnte wohl als ein Einwand gegen die oben 


1) Lehmann, Molec. Phys. Bd. 2. p. 243. 
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entwickelten Anschauungen angesehen werden; denn wenn 
in der Glühhitze sich die electromotorische Einwirkung zwi- 


schen Gas und Metall umkehrte, müsste dies auch bei den | 


polaren Differenzen der Fall sein. Solches tritt aber bei 
meinen früheren Versuchen an Platinelectroden, die zeitweise 
bis nahe zum Schmelzpunkte erhitzt wurden, nicht ein, son- 
dern, abgesehen von geringfügigeren Aenderungen, blei- 
ben die Artunterschiede wesentlich dieselben. Daraus geht 
wohl deutlich hervor, dass es nicht wesentlich adsorbirte Gas- 
schichten sind, welche die polaren Differenzen bewirken. Die 
von den Herren Elster und Geitel beobachtete posi- 
tive Electrisirung müsste man dann nach unserer Auffassung 
als eine Folge secundärer Vorgänge ansehen, wenn auch 
nicht gerade einer Zerstäubung der Electroden, wogegen sich 
die beiden Herren ziemlich entschieden aussprechen. Es 
kann im Contact zwischen dem umgebenden Gase und dem 
glühenden Metall sehr wohl zu chemischen Verbindungen 
zwischen beiden kommen, auch wohl zwischen diesen beiden 
und occludirten und absorbirten Gasen, welche das Auftreten 
freier positiver Ionen zur Folge haben. 
Berlin, Ende Februar 1890. 
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V. Leitungswiderstand von Wismuthdraht 
im Magnetfelde für constante Ströme und 
electrische Oscillationen '); 
von Philipp Lenard. 


Die Absicht, in der die Versuche, die ich jetzt be- 
schreiben möchte, begonnen wurden, war, die Widerstands- 
änderung des Wismuths im Magnetfelde an gepresstem 
Drahte zu studiren. An Draht deshalb, weil an ihm die 
Widerstandsänderung möglichst frei von anderen Einflüssen, 
insbesondere vom Hall-Effect, erhalten werden konnte. 

Es fand sich dabei, dass es nicht gleichgültig ist, wel- 
cher Art die zur Messung verwendeten Ströme sind. Der 
Widerstand von Wismuthdraht ist ein verschiedener, jenach- 
dem man ihn mit constanten Strömen (Galvanometer in der 
Brücke) oder mit variablen Strömen (Telephon) misst. Dieser 
Unterschied besteht sowohl im Magnetfelde, als auch ausser- 
halb desselben — in verschiedenem Grade und mit verschie- 
denem Zeichen, je nach der Stärke des Magnetfeldes und 
der Richtung zu den Kraftlinien. 

Es sollen in Folgendem die Versuche beschrieben wer- 
den, welche zum Studium dieser Eigenthümlichkeit vom Ver- 
fasser im Verein mit den Herren Edm. Catchpool und 
J. L. Howard angestellt wurden. Einige Beobachtungen 
anderer Eigenschaften des Wismuths sind passend hinzu- 
gefügt. Die Ueberschriften der einzelnen Abschnitte sollen 
den Ueberblick des Inhaltes erleichtern. 

1. Die Versuchsanordnung war in den meisten 
Fällen eine sehr einfache: Die Wheatstone’sche Brücke, 
eine Walzenbrücke Kohlrausch’scher Form, mass die 
Widerstände der Drähte in Siemens-Einheiten; mit ihr 
konnten das Galvanometer, resp. die Telephone verbunden 
werden, jenachdem mit constanten oder variablen Strömen 


1) Auszugsweise mitgetheilt im Tagebl. d. 62. Vers. deutscher Naturf. 
u. Aerzte zu Heidelberg. p. 211. 1889. — Vgl. auch Lenard und Ho- 
ward, Electrot. Zeitschr. 9. p. 340. 1888. 
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gemessen werden sollte. Die Stromquellen waren, wenn sonst 
nichts angegeben, ein Leclanché-Element bezw. der kleine 
Kohlrausch’sche Inductionsapparat, betrieben mit einem 
Bunsen-Element. Zumeist war eine einfache Umschaltvor- 
richtung angebracht, die es ermöglichte, in rascher Abwechs- 
lung, beliebig von (salvanometer- zu Telephonmessung über- 
zugehen. So konnten die beiden Widerstände unter sonst 
constant erhaltenen Bedingungen gut vergleichend benbachtet 
werden. Die Richtung des constanten Stromes konnte um- 
gewendet werden, um thermoelectrische Störungen auszu- 
schliessen. Die angewandten Electromagnete waren theils | 
Ruhmkorff’sche, theils der grosse Magnet der Berliner 

Academie, die Pole immer cylindrische Flachpole. 


2. Verbalten von Wismuthdraht senkrecht zu 
den Kraftlinien. — Um möglichst viel Draht in schmale, 
starke Magnetfelder zu bringen, war spiralférmige Anord- 
nung gewählt; s. Fig. 1. Die Scheibe S von 10 bis 20 mm 
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Durchmesser und 1 mm Dicke enthält den in wohlisolirten 
Windungen um das Centrum gelegten Wismuthdraht, einge- 
kittet zwischen zwei schützende Glimmerblitter. Die beiden 
Drahtenden betinden sich bei a und 4 und sind an zwei 
starke Kupferdrähte aa, bb, als Zuleitungen gelöthet. Das 
ganze kann an dem isolirenden Griffe h sicher festgehalten 
werden. Solche Spiralen können zwischen zwei ganz nahe 
aneinander gestellte Flachpole, also in möglichst starke homo- 
gene Magnetfelder gebracht werden und der Draht erstreckt 
sich dann seiner ganzen Länge nach senkrecht zu den Kraft- 
linien. Bei den 15 untersuchten Spiralen variirte die Draht- 
dicke von 0,2 bis 0,4 mm, die Länge von 50 bis 150 cm, 
der Widerstand von 6 bis 25 S. E. 

Zur Bestimmung des Magnetieldes waren vorher Mes- 
sungsreihen mit Inductionsspiralen gemacht, wie sie Prot. 
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= Widerstand von Wismuth im Magnetfelde. 621 


Quincke in seinen magnetischen Untersuchungen durch- 
führte!) und zu gleicher Zeit entweder der Stand einer pas- 
send aufgestellten Declinationsnadel!) oder die erregende 
Stromstärke an einer Tangentenbussole abgelesen. So konnte 
bei möglichst genau gleichbleibender Stellung der Pole später 
das Magnetfeld in jedem Momente aus der Ablesung der ~ 
Delinationsnadel resp. der Tangentenbussole interpolirt wer- _ 
den. Ausserdem wurden die Felder öfters durch magne- 
tische Steighéhen controllirt. 

Folgende Tabelle gibt die mit den Spiralen erhaltenen 
Resultate 


— 


Tabelle I. @ - 


Wismuthdraht senkrecht zu den Kraftlinien. 


Widerstand 
Magnetfeld für constante für Oscilla- Difterenz Ba 
Ströme tionen 
C.-G.-S8. c a o—e 
0 1 0,9977 — 0,0023 
2000 1,049 x 
4000 1,126 
6000 1,217 1,217 =0 Zn 
8000 1,316 1,324 +0,008 
} 10000 1,420 1,443 0,023 
12000 1,527 1,565 0,038 
- 14000 1,634 1,688 0,054 
e 16000 1,740 1,810 +0,070 


Alle Widerstände beziehen sich auf den mit constanten 
Strömen ohne Magnetfeld gemessenen als Einheit. 


Man sieht, dass der mit Telephon gemessene Widerstand _ 
o ausser dem Magnetfeld um 0,23 Proc. kleiner ist als der 
mit Galvanometer gemessene c; dass beide im Felde von 
etwa 6000 C.-G.-S. gleich gross werden und dass in allen 
stärkeren Feldern der mit Telephon gemessene grösser ist, 
im Felde 16000 um 4 Proc. i 
; Die Tabelle ist aus einer grossen Anzahl von Messungen _ 


> 1) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 348 u. f. 1885. 
2) Diese Tabelle ist mit der in Electrot. Zeitschr. 9. p. 342 gege- 
benen für Felder grösser als 6000 C.-G.-S. übereinstimmend. Die relativ 
kleine negative Widerstandsdifferenz in schwächeren Feldern war zur Zeit — 
dieser ersten Mittheilung noch übersehen worden. Sie ist für den dort — 
angestrebten hen Zweck 
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in sehr verschiedenen Magnetfeldern zwischen 0 und 16200 
0.-G.-8. hergeleitet. Die Messungsresultate wurden in ein 
Coordinatensystem eingetragen und zwei Curven gezeichnet, 
die sich den «-, resp. o-Werthen möglichst gut anschlossen. 
Diesen Curven sind die Werthe der Tabelle entnommen. 

Sämmtliche zu der Tabelle verwandten Messungen sind 
an Spiralen aus zweierlei Sorten Wismuth angestellt. Die eine 
Sorte war so rein, dass durch gewöhnliche chemische Ana- 
lyse nichts Fremdes darin gefunden werden konnte, in der 
anderen waren Spuren von Zn und Fe nachweisbar (über 
electrolytisch gereinigtes Bi, das sich nicht wesentlich anders 
verhielt, s. unter 18). Beide Sorten unterschieden sich um 
nicht mehr voneinander, als einzelne Messungen überhaupt 
differirten. Es kamen Abweichungen von den Mittelwerthen 
der Tab. I bis zu einigen Procenten vor, was von der Schwie- 
rigkeit herkommt, die Magnetfelder in einem magnetischen 
Hause genau genug zu messen. 

Die Temperatur, bei der die Versuche angestellt sind, 
schwankte zwischen 10 und 25° C.; in einigen Fällen war 
sie 0°. Da das Hauptaugenmerk immer auf die Differenz 
o—c gerichtet war, entging der Einfluss der Temperatur, 
der nach Righi’s Versuchen '!) innerhalb dieser Grenzen 
sehr klein ist, der Beöbachtung. 

3. Verhalten von Wismuthdraht parallel zu den 
Kraftlinien. Dieses wurde an zwei Präparaten untersucht. 

Pr Das eine war ein dünnes „Fäd- 
< — 7  chen“von2mmLänge und0,10mm 

Dicke, Fig.2. Es war durch vor- 

sichtiges Dünnätzen eines dicke- 
ren Drahtstückchens hergestellt, das vorher zwischen zwei 
feste Zuleitungen gelöthet war. Sein Widerstand betrug ca. 
« 0,86 S.-E. Das an- 
| dere Präparat zeigt 
Fig. 3 (perspectivisch 

Fig. 3. — beide Figuren mit 
Weglassung der Enden der Zuleitungen): Eine Schrauben- 
spindel aus Elfenbein, 5 mm dick und mit 0,5 mm Ganghöhe 


Fig. 2. 


1) Righi, Acad. dei Line. (3) 19. im Sep.-Abdr. p. 31. 1854. 
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Widerstand von Wismuth im Magnetfelde. 623 


wurde zu einem flachen Blättchen von 0,5 mm Dicke abge- 
teilt, an dessen Längskanten die Reste des Schraubengewin- 
des als Kämme übrig blieben. Dieses Blättchen wurde mit 
Bi-Draht (27 = 0,24 mm) straff bewunden (bei 70°C.; vgl. 17), 
die Drahtenden mit Fischleim festgeklebt und dann die von- 
einander isolirten Zuleitungen mit den beiden Drahtenden ver- 
löthet. Wir wollen diese Vorrichtung „Gitter“ nennen. Sein 
Widerstand war etwa gleich 13 S.-E. Der Draht dieses 
(sitters erstreckte sich also grösstentheils in der Richtung 
ac (s. Fig. 3), welche beliebig parallel oder auch senkrecht 
zu den Kraftlinien gestellt werden konnte. Ebenso auch das 
Fädchen. Das Gitter war aus dem reinen Bi, das Fädchen 
aus dem Zn- und Fe-haltigen verfertigt. 

Bezüglich der Messung der Magnetfelder bei diesen Ver- 
suchen ist zu bemerken, dass sie von hier ab zumeist mit 
den Wismuthspiralen selbst ausgeführt wurde, indem deren 
Widerstand im unbekannten Felde gemessen und mit dem- 
selben das Feld aus einer Curve entnommen wurde. Eine 
Anzahl der in 2 verwandten Spiralen war dazu in beson- 
deren Versuchsreihen in möglichst genau gemessenen Magnet- 
feldern geaicht worden und erwies sich bei einer Wieder- 
holung der Aichung nach einem Jahre als unverändert. Da 
man Widerstände leicht sehr genau messen kann, ist die 
(renauigkeit dieser Methode der Feldmessung nur durch die 
(Genauigkeit der Aichung, d. h. der absoluten Methoden be- 
schränkt.) 

Zunächst wurden das Fädchen sowohl wie das Gitter 
senkrecht zu den Kraftlinien untersucht. Sie gaben dabei 
nichts Neues; beide verhielten sich wie die Spiralen. 

Parallel zu den Kraftlinien fanden sich die Resultate, 
wie sie Tab. II gibt. Es ist zu bemerken, dass die einge- 


3 1) Die Methode besitzt manche Annehmlichkeit. Eine Bi-Spirale mit 

Telephon in der Brücke gestattet mit Leichtigkeit zu hören, ob ein 

Magnetfeld gleichmässig ist, ob viel Kraftlinien an Ecken und Kanten 

eines Magnets verloren gehen, wie lange das Feld nach Schliessen des 

! erregenden Stromes oder beim Umkehren desselben braucht, um seine volle 

2 Stärke zu erreichen, u. s. w. Vgl. Lenard u. Howard, 1. c. — Die 

Firma Hartmann u. Braun in Bockenheim-Frankfurt a. M. verfertigt 

jetzt Spiralen aus electrolytischem Bi zum Magnetfeldmessen. 
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klammerten Zahlen beim Gitter direct aus den Messungen 
hergeleitet, die nebenstehenden aber durch eine Correction 
berichtigt sind. Eine solche Correction war beim Gitter 
nöthig, da die um die Kanten des Elfenbeinblättchens herum- 
gehenden Drahttheile statt parallel, senkrecht zu den Kraft- 
linien standen. Wie leicht einzusehen, beträgt diese Cor- 
rection —A/l. 4, wo A = Dicke des Elfenbeinblättchens 
+ Drahtdicke = 0,74 mm, /= Breite des Blättchens + Draht- 
dicke = 5,2 mm gesetzt wurde und 4 der Unterschied der 
angenähert bekannten Widerstände des Gitters senkrecht und 


parallel zu den Kraftlinien ist. A 


Wismuthdraht parallel zu den Kraftlinien. 


Magnet- Widerstand 

Bi-Präparat feld für constante für Oseilla-  Merenz 
C.-G.-S. Ströme, c tionen, o o—e 

Gitter 0 1 0,9977 | —0,0023 
” 7980 (1,217) 1,203 (1,215) 1,200 —0,003 
Fädehen 9880 1,233 1,216 —0,017 
~ Gitter 10930 (1,324) 1,302 (1,323) 1,298 — 0,004 

v2 


Auch hier ist wieder der Widerstand für constante 


Ströme ausser Feld = 1 gesetzt, sowohl beim (sitter als 
auch beim Fädchen. 

Die Zahlen zeigen, dass parallel zu den Kraftlinien der 
Widerstand für variable Ströme in allen Feldern kleiner 
bleibt als für constante (wie ausser Feld), während dies senk- 
recht zu den Kraftlinien (Tab. I) nur in schwachen Feldern 
der Fall war. Die Differenz, o—c, zeigt sich fast unab- 
hängig von der Feldstärke. 

Das Fädchen zeigt eine Abweichung, indem es die Dit- 
ferenz viel grösser gibt; indessen rührt dies gewiss zum Theil 
daher, dass der zur Galvanometermessung verwandte Strom 
etwas erwärmend wirkte, denn der Widerstand c wurde bei 
dauerndem Stromschluss grösser gefunden, als bei möglichst 
kurzem, was bei Gitter und Spiralen nicht der Fall war. 
Das Fädchen wurde deshalb nicht weiter verwandt (ausge- 
nommen zu Messungen unter verschiedenen Winkeln zu den 
Kraftlinien, s. diese in 19). 
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Ein Vergleich von Tab. II mit Tab. I zeigt, dass die 
Widerstandszunahme im Felde (an sich, gemessen mit irgend 
einer Art von Strömen) parallel zu den Kraftlinien viel kleiner 
ist als senkrecht dazu, wie dies auch schon bekannt war. 

4. Die Widerstandsdifferenzen sind nicht auf 
bekannte Ursachen zurückführbar. — Dass der eben 
geschilderte Unterschied des Verhaltens von Bi gegen con- 
stante und veränderliche Ströme nicht auf Ursachen wie 
Erwärmung durch den Strom, Selbstinduction, thermoelec- 
trische Wirkungen zurückzuführen ist, das lässt sich schon 
mit grosser Wahrscheinlichkeit aus den mitgetheilten Zahlen 
folgern; keine dieser Annahmen erklärt z. B. die Verschie- 
denheit des Zeichens der Differenz o—c in verschieden 
starken Magnetfeldern (Tab. I). 

Es wurden indessen hierüber einige besondere, in 5. 6. 7 
zu beschreibende Versuche angestellt, da sich ja mehrere 
Wirkungen hätten übereinander lagern können. Meist wur- 
den dazu die Spiralen benutzt. Pr 2 

5. Der Widerstand von Bi-Draht (2r = 0,3 mm) erwies © 
sich sowohl ausser Feld, als auch in einem Magnetfelde von 
16500 C.-G.-S. unabhängig von der Stromintensität (wenigstens 
bis auf 0,03 Proc.), wenn dieselbe zwischen 0,005 und 0,04 Amp. _ 
ausser Magnetfeld — resp. zwischen 0,002 und 0,02 Amp. | 
bei den Versuchen im Magnetfeld — schwankte. Innerhalb 
dieser Grenzen variirten auch die bei den Messungen der 
Tab. I und II im Drahte vorhandenen Intensitäten, sodass 
Störungen durch Stromwärme nicht zu befürchten waren (aus- 
genommen, wie oben in 3 gesagt, beim Fädchen). . 

6. Die bei variablen Strömen in Wirksamkeit tretende _ 
Selbstinduction kann den Widerstand zu gross erscheinen 
lassen. Es wurde deshalb eine Bi-Spirale, statt inductions- 
frei, mit grosser Selbstinduction gewickelt und in verschie- _ 
denen Feldern untersucht. Ihr Verhalten war ganz dasselbe 
wie bei den übrigen Spiralen oder einem anderen kürzeren 
oder längeren Stück Bi-Draht. Andererseits war bei ver- 
schieden gewickelten Drähten aus Cu, Fe, Neusilber ein — 
Unterschied zwischen constanten und alternirenden Strömen _ 


Einfluss auf die Messungen. Auch müsste man, um das 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXIX. 40 
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Anwachsen der Differenz »—c senkrecht zu den Kraftlinien 
bei Verstärken des Feldes zu erklären, annehmen, dass die 
Inductionskräfte gerade an Wismuth im Magnetfelde stärker 
wirkten als an anderen Leitern, um so stärker, je stärker 
das Feld. Dass dies, wie vorauszusehen war, nicht der Fall 
ist, zeigten einige Versuche: Die electromotorische Kraft der 
Induction ist bei Bi und anderen Leitern in und ausser Feld 
dieselbe. 

7. Wird ein zwischen zwei Zuleitungen gelöthetes Wis- 
muthstück von einem galvanischen Strome durchflossen, so 
treten an den Löthstellen die Peltier’schen Wärmewir- 
kungen auf, welche ihrerseits wieder eine dem Primärstrom 
entgegenwirkende electromotorische Kraft erregen. Befindet 
sich das Bi im Magnetfelde, so addiren sich zum Peltiereffect 
noch mindestens zwei andere Wirkungen, welche hauptsächlich 
von v. Ettingshausen und Nernst studirt sind!) (der lon- 
gitudinale und transversale Effect). Sie bestehen bekanntlich 
darin, das$ sowohl lings des electrischen Stromes im Bi als 
auch quer zu dessen Richtung (und senkrecht zu den Kratt- 
linien des Feldes) Wärmegefälle auftreten. Durch diese 
Wärmegefälle werden Wärmeströmungen bedingt, und diese 
wecken ihrerseits wieder sowohl in ihrer Richtung als auch 
senkrecht dazu Potentialdifferenzen, welche den Primärstrom 
schwächen oder auch unterstützen können. 

Die gemeinsame Eigenthümlichkeit aller dieser Wirkun- 
gen ist die, dass sie mit Erwärmungen zusammenhängen, also 
zu ihrer Entwickelung Zeit brauchen und ausserdem, dass 
sich die Wärmegefälle mit der Stromrichtung umkehren. 
Daraus folgt, dass sie nur die Messungen mit constanten 
Strömen beeinflussen können, die mit alternirenden nicht. 
Sie können also wohl einen Einfluss auf die beobachtete Dif- 
ferenz gehabt haben; dass sie aber der Hauptsache nach 
nichts mit derselben zu thun haben, lässt sich schon daraus 
vermuthen, dass Spiralen und Gitter, die in Bezug auf Wärme- 
ausgleich zwischen den verschiedenen Theilen des Drahtes 
sehr unähnlich sind, dasselbe ergeben haben. 


1) v. Ettingshausen, Wied. Ann. 31. p. 737. 1887; v. Ettings- 
hausen u. Nernst, Wied. Ann. 29. p. 343. 1886: Nernst, Wied. Ann. 
31. p. 760. 1880.00 
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Dass der Antheil, den solche thermische Wirkungen auf 
unsere Erscheinung gehabt haben, überhaupt nur ein ver- 
schwindend kleiner sein kann, zeigen folgende Versuche: Es 
wurde das Gitter, dessen Draht nicht durch Isolirmittel be- 
deckt ist, vergleichend in Luft und unter Steinöl untersucht, 
und zwar mit und ohne Erregung des Feldes (6700 C.-G. 8.). 
Die Differenzen o—c erwiesen sich trotz der grossen Ver- 
schiedenheit in Bezug auf Wärmeableitung in keiner Weise 
bemerkbar geändert. Dasselbe Resultat ergaben eine nicht 
zwischen Glimmer gekittete, sondern blos lackirte Spirale 
unter Quecksilber (Feld 0 und 10700) und ein freies, mit 
ollodium überzogenes Drahtstück unter Wasser (Feld 0 
und 11700). 

8. Den folgenden Versuch stellte ich noch an, um mich 
davon zu überzeugen, ob die Ursache der Widerstandsdiffe- 
renz wirklich im Wismuthdrahte selbst und nicht etwa blos 
an den Löthstellen der Zuleitungen sitzt. Das Magnetfeld 
war zwischen zwei cylindrischen Flachpolen von 25 mm Durch- 
messer in 3,5 mm Abstand erzeugt (Berliner Electromagnet) 
und betrug 12500 C.-G.-S. Es war innerhalb des Raumes 
zwischen den Polen constant und Versuche zeigten, dass es 
sehr rasch abnahm, wenn man sich aus dem Zischenraume 
herausbewegte; schon 5 mm radial von den Polrändern ent- 
fernt war es auf '/,, des Werthes im Inneren herabgesunken. 
In diesem Felde wurde eine Bi-Spirale von 16 mm Durch- 
messer auf die verschiedensten Weisen so aufgestellt, dass 
sich nur ein Theil derselben zwischen den Polen befand. 
Dabei lagen die Zuleitungen mit den Löthstellen bald im 
starken, bald im verschwindend schwachen Theile des Feldes, 
ohne dass sich die Widerstandsdifferenzen dadurch geändert 
hätten. Deren Ursache liegt also nicht in den Léthstellen. 

9. Die mit Telephon gemessenen Widerstände (0) 
gelten für Oscillationen ziemlich kurzer Periode. — 
Es war die Anordnung getroffen, dass man den für die 
Galvanometermessung benutzten constanten Strom und die 
Inductionsströme für die Telephonmessung gleichzeitig durch 
die Brücke leiten konnte. Zu diesem Zwecke waren das 
kleine Kohlrausch’sche Inductorium und zwei Leclanché- 
elemente (statt eines, wegen des schwächenden Nebenschlusses) 
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_ nebeneinander an die Brücke geschaltet. In derselben befand 


sich eine Bi-Spirale zwischen den Magnetpolen. Auch waren 
die nöthigen Umschaltvorrichtungen vorhanden, um den Strom 
der Leclanchéelemente wenden und auch jede der beiden 
Stromquellen getrennt benutzen zu können; alles in beliebig 
rascher Abwechselung. Der Brückenzweig enthielt Galvano- 
meter und zwei parallel geschaltete Telephone hintereinander. 

Es war so ermöglicht, festzustellen, ob das blosse Durch- 
tliessen des einen oder anderen der beiden Ströme an sich 
irgend einen Einfluss auf den Widerstand des Bi ausübt. Ausser- 
dem konnte nun das Nichtübereinstimmen der Angaben des 
Galvanometers und Telephons in der Brücke auf das direc- 
teste controllirt werden. Das Resultat war allen bisherigen 
Beobachtungen vollkommen entsprechend: Die mit beiden 
Instrumenten gefundenen Widerstände entsprachen den in 
Tab. I gegebenen vollkommen, waren also untereinander ver- 
schieden. War das Telephon möglichst tonfrei, so war am 
Galvanometer starker Ausschlag zu beobachten und umge- 
kehrt, wenn der Galvanometerausschlag zum Verschwinden 
gebracht war, gaben die Telephone starken Ton. 

Der Versuch beweist, dass eine wirkliche Aenderung des 
Bi-Widerstandes durch das Hindurchfliessen eines der beiden 
Ströme nicht stattfindet. 

10. Eine Abänderung dieses Versuches, die interessanten 
Aufschluss über das Verhalten der Telephone bei Wider- 
standsmessungen gab, war die folgende: 

An die Brücke war als Stromquelle wieder blos der 
kleine Inductor geschaltet, im Brückenzweige jedoch Galvano- 
meter und Telephone wie vorher belassen. Der selbstthätige 
Unterbrecher am Inductor wurde ausser Wirksamkeit gesetzt 
und anstatt dessen der primäre Strom (2 Bunsen) mit der 
Hand nach Belieben geschlossen oder geöffnet. Es konnten 
so einzelne Schliessungs-, resp. Oeffnungsinductionsstésse zur 
Widerstandsmessung benutzt werden; sie erwiesen sich als 
stark genug für genaue Einstellung mit Telephon sowohl als 
auch mit Galvanometer. 

Auch hier ergaben sich, sowohl ohne Magnetfeld, als 
auch in starkem Felde, dieselben Widerstandsdifferenzen 
o— c, wie in allen früheren Versuchen. 
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Hätte hier derselbe Strom (der ganze Inductionsstoss) 


auf beide Instrumente gewirkt, so hätte das Galvanometer mit _ 


dem Telephone übereinstimmen müssen. Das entgegengesetzte 
Resultat des Versuches zeigt, dass die Annahme, derselbe 
Strom wirke auf beide Instrumente, unrichtig sein muss. 
Stellen wir die Brücke so ein, dass das Galvanometer 
in Ruhe bleibt, so ertönt das Telephon bei jedem einzelnen 
Inductionsstosse. Die Unbeweglichkeit der (salvanometer- 


nadel beweist uns, dass wir in diesem Falle nur reine Oscil- 


lationen im Brückenzweige haben können. Auf diese reagirt 
das Telephon. Die Oscillationen müssen im einfachen In- 


ductionsstosse enthalten gewesen sein, und sind durch das 


Bi in der Brückenanordnung von dem glatter verlaufenden 
Theile des Inductionsstosses getrennt worden. 


Offenbar sind diese Oscillationen identisch mit den von 
Bernstein und v. Helmholtz studirten Oscillationen geöff- 


neter oder geschlossener Inductionsrollen, die nur einen 


speciellen Fall der allgemeinen Regel bilden, wonach solche 


Oscillationen immer auftreten, so oft der electrische Zustand 
in der Umgebung eines Leiters mit nicht zu grossem Wider- 
stande gestört wird. Bekanntlich hängt die Oscillationsdauer 


von den vorhandenen Capacitäten und Selbstinductionen ab 


und ist in unserem Falle von der Ordnung ! Sec. 


Das bemerkenswerthe Resultat unseres 


/11000 


tionen so hoher Periode reagirt, und nicht auf die Periode 
der schwingenden Feder, welche in diesem Versuche ja gar 


nicht in Thätigkeit war. (Es ist mir trotz Bemühungen über- 


haupt nicht gelungen, Telephone zur Messung mit mehr in 


Versuches ist, | 
dass das Telephon ganz überwiegend nur auf diese Oscilla- 


den Grenzen der Hérbarkeit liegenden Perioden zu verwen- 


den !); vgl. 13.) 
Lassen wir wieder die Feder die Strumöfinung und 


Schliessung im primären Kreise nach ihrer Periode besorgen, 


1) Dass es möglich, aber schwierig ist, solche Messungen auszuführen, 
p- 469. 1886. 
Es werden dort mittelst des schwingenden Blättchens einer Zungenpfeife — 


>) 


zeigen die Versuche von Lord Rayleigh, Phil. Mag. 


Ströme periodisch gemacht und zum Messen verwandt. Ein dieseın „reed- 


interruptor“ (freilich unvollkommener) nachgebildeter Apparat gab mir, — 


wie andere ähnliche Stromquellen, keine brauchbaren Resultate. 
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statt einzelne Stösse zu verwenden, so ändert dies am Ver- 
halten des Telephons gar nichts. Die Stromschwankungen, 
welche das Telephun vornehmlich anzeigt, haben mit der 
Periode der Unterbrechung gar nichts zu thun. Sowohl die 
Widerstandsanzeige bleibt dieselbe, als auch der Ton, mit 
welchem das Telephon reagirt, wenn man den Brückencon- 
tact nach rechts oder links vom Minimum verschiebt. Die 
Hauptmasse des Tones, der dann auftritt, ist nicht der der 
schwingenden Feder, sondern es ist ein ganz eigenartiges 
(seräusch; dasselbe Geräusch, welches sich beim einfachen 
Inductionsstosse kurz hören liess, nur langgezogen, und iden- 
= mit dem beim Beklopfen des Telephons hörbaren Schall. 
| 11. Es ist vielleicht interessant, diese Eigenthümlich- 
_ keit der Telephone noch etwas weiter zu verfolgen. Fig. 4 
gibteinanschauliches 
Bild von dem, was 
in der Nähe des Ton- 


z 
: N / Geräusn Winimums im Tele- 
IN & - phone zu hören ist 
AW Ton (Kohlrausch’ In- 
- _ ductor und Bi-Draht 
Kleinerer Wid Grösserer Wid 


starkem Magnet- 
 felde). Das Ohr un- 
Schalle übereinander gelagert: schwach den Ton der unter- 
-brechenden Feder und im allgemeinen viel stärker das oben 
_ genannte Geriusch von unbestimmbarer Tonhöhe. Dement- 
‚sprechend sind diese beiden nach geschätzten Intensitäten 
übereinander als Ordinaten in der Figur aufgetragen und 
durch verschiedene Schraffirung gekennzeichnet ; verschie- 
dene Abscissen entsprechen verschiedenen Einstellungen des 
 Brückencontactes. Man sieht, dass es keine Einstellung gibt. 
bei der Ton und Geräusch beide zugleich verschwinden; die 
Minima der beiden liegen bei verschiedenen Einstellungen 
der Brücke, denn wir haben Bi in derselben. Das Minimum 
des „Geräusches“ ist zugleich die Einstellung, bei der man 
am wenigsten hört, also die eigentliche Telephoneinstellung 
der Brücke. Das Minimum des „Tones“ fällt, wie ein Ver- 
such zeigt, mit der Galvanometereinstellung zusammen; jedoch 
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ist es schwer, sich genau davon zu überzeugen, da an diesem 
Punkte das schon sehr stark gewordene (eräusch den schwa- 
chen Ton zu sehr verdeckt. Leicht ist es indessen, zu hören, 
dass der Ton am Punkte des Geräuschminimums nach der 
Seite der (salvanometereinstellung hin im Abnehmen ist. Der 
Ton entspricht den nach der Periode der schwingenden Feder 
erfolgenden Inductionsstössen (300 pro Sec.), für diese sind 
Telephone relativ unempfindlich; das Geräusch entspricht 
den in den Inductionsstössen enthaltenen Oscillationen (von 
der Ordnung 10000 pro Sec.), auf welche die Telephone stark 
reagiren; das Bi trennt beide voneinander. Je grösser o— c 
ist, desto weiter fallen die beiden Minima auseinander, desto 
stärker ist der im Geräuschminimum hörbare Ton. Stark 
also, wenn eine Bi-Spirale in starkem Felde befindlich ist. 
noch etwas stärker, wie leicht einzusehen, wenn man zwei 
Spiralen miteinander in der Brücke vergleicht und die eine 
im Felde, die andere ausserhalb ist; er verschwindet, wenn 
man auch die zweite Spirale ins Feld bringt, oder wenn beide 
herausgenommen werden; es fallen dann beide Minima zu- 
sammen, und man erhält eine tonfreie Einstellung; für Gal- 
vanometer dieselbe wie für Telephon. Es ist dann alles 
ebenso, als ob man den Widerstand von Cu oder einem ähn- 
lichen Leiter mässe. 

12. In folgendem Versuche wurde der Widerstand von Bi 
besonders für die Periode der schwingenden Feder am Kohl- 
rausch’schen Inductor (300 per Sec.) gemessen, und gefun- 
den, dass er mit dem für constante Ströme übereinstimmt, 
wie es nach allem Vorhergehenden auch nicht anders zu er- 
warten war. 

Als Stromindicator im Brückenzweige diente für diesen 
Versuch eine quer durch ein Magnetfeld gespannte Drahtsaite. 
Eine solche Saite (Kupferdraht, 1 m lang, '/, mm dick) ist 
sehr empfindlich für Wechselströme ihrer eigenen Periode, | 
für andere Perioden weit weniger. Sie geräth durch solche 
Ströme in Schwingungen quer zu den Kraftlinien des Fel- | 

des, durch das sie gespannt ist (sie lief zwischen den Polen 


eines kleineren Electromagneten durch, während die zu mes- _ 


sende Bi-Spirale sich im Felde eines anderen Magneten be- 
fand). Es ist vortheilhafter, die Saite mit einem Mikroskope 
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zu beobachten, als mit dem Ohre; sie konnte mit Telephon, 
oder auch, bei constanten Strömen, mit Galvanometer ver- 
gleichsweise vertauscht werden. Das Resultat war das oben 
angegebene. Die Empfindlichkeit der Saite kam ungefähr 
der mit Galvanometer erreichten gleich, wenn sie gut unisono 
mit der Feder gestimmt war. Befand sich die zu messende 
Bi-Spirale ausser Feld, so war die Amplitude der Saite im 
Minimum unmerklich klein zu erhalten, bei Bi im Magnet- 
telde blieb eine sehr merkbare Amplitude übrig. 
13. Die einzige Periode, für die also ein abweichendes 
Verhalten des Bi constatirt ist, ist die der electrischen Eigen- 
schwingung des Kohlrausch’schen Inductors in der Brücke. 
Die Versuche, den Widerstand auch noch für andere rasche 
Öseillationen zu bestimmen, sind sehr unvollkommen geblie- 
ben. Zunächst wurde versucht, die Oseillationsdauer durch 
Anwendung verschieden grosser Inductorien (verschiedene 
Selbstinduction) und Anbringung von Leydener Flaschen 
(verschiedene Capacitiiten) zu variiren. Auch wurden statt 
der bisher immer benutzten geschlossenen Stromkreise ge- 
‚öffnete benutzt. 
x In allen diesen Versuchen erwies sich der Widerstand 
als ungeändert, soweit er sich genau bestimmen liess, sodass 
man annehmen muss, dass er für alle Perioden, auf die Tele- 
phone überhaupt reagiren, der gleiche ist. Ausgenommen, es 
wäre der Fall, dass Teleplione einen besonderen Einfluss auf 
die Oscillationsdauer der Kreise, in denen sie sich befinden, 
 ausübten und eine bestimmte Periode bevorzugten, wofür 
einige Beobachtungen Colley’s') sprechen. Die Ursache 
dieses Einflusses müsste das Eisen der Telephone sein, da sich 
in meinen Versuchen Telephone verschiedenster Construction 
mit verschieden geformten Magneten (u. A. Stähen von ver- 
schiedener Länge bis zu 140 cm), verschieden dicken (eisernen) 
 Membranplatten gleich verhielten. (Andere versuchte Strom- 
prüfmittel, als: Dolbear’sche Telephone, Dynamometer, 
 Froschschenkel etc., erwiesen sich als zu unempfindlich. — 
Paalzow’s und Rubens’ Methode?) war noch nicht bekannt, © 
als ich diese Versuche anstellte). Be 


1) Colley, Wied. Ann. 26. p. 443 u. f. 1885. 
2) Paalzow u. Rubens, Wied. Ann. 37. p. 529. 1559. 
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14. Folgerungen. — Rein empirisch ausgedrückt lau- 
tet also unser Resultat: Der Widerstand von Bi-Draht ist 
für 300 electrische Oscillationen in der Secunde derselbe, 
wie fiir constante Stréme (d. h. wie in Tab. I und II unter 
c gegeben), für Perioden von der Ordnung 10000 in der Se- 
cunde jedoch ein anderer (wie in Tab. I und II unter o ge- 
geben). Der letztere Widerstand ist ausser Magnetfeld — 
und im Magnetfelde parallel den Kraftlinien — kleiner als 
der für constante Ströme; senkrecht zu den Kraftlinien aber, | 
in Feldern stärker als 6000 C.-G.-S, grösser. 
In dieser Form ausgesprochen, ist das Resultat be- 
merkenswerth. Denn Wismuth ist demnach der einzige Kér- | 
per, der in Bezug auf Leitfähigkeit schon für verhiltniss- _ 
miassig so langsame Oscillationen ein anderes Verhalten zeigt, a 
als für constante Ströme. Man hat bisher hierauf haupt- 
“sächlich Electrolyte geprüft, diese aber ändern ihre Leit- 
fähigkeit erst, wenn die Periode die des sichtbaren Lichtes = 
wird. = 
Es ist demnach bei Bi auch ein von den übrigen Me- 
tallen sehr abweichendes optisches Verhalten vorauszusehen. 3 a 
Kundt fand experimentell die Regel, dass die Fort- — A 
ptlanzungsgeschwindigkeit des (rothen) Lichtes in einer Reihe _ 
von Metallen proportional den Leitfähigkeiten sind.!) Nur 2 
Bi zeigte eine ziemlich bedeutende Abweichung hiervon, in- 
dem in diesem Metall die Lichtgeschwindigkeit grösser als 
nach obiger Regel war. Diese Abweichung wäre nach unseren 
Versuchen ihrem Sinne nach vorauszusehen gewesen, da die in 
Betracht kommende Leitfähigkeit für eleetrische Schwingungen 
(ausser Feld) grösser ist als die für constante Ströme. Es lässt 
sich auch voraussehen, dass die entgegengesetzte Abweichung 
(und in noch höherem Grade) bei Bi in starkem Magnetfelde 
auftreten wird, wenn Lichtschwingungen angewandt werden, 
deren electrische Verschiebungen senkrecht zu den Kraftlinien 
des Feldes erfolgen. Zr 
Betrachten wir den klarer liegenden Zusammenhang zwi- | 
schen Absorption, resp. metallischer Reflexion und Leitfähig- 
keit, so folgt aus unseren Versuchen, wenn unsere Auffassung 
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Fete richtig ist, dass Bi im Magnetfelde nicht nur, wie > | 
schon Kundt!) vermuthet, doppeltbrechend werden muss, | 
sondern dass es sich auch wie ein Turmalin verhalten muss. 
denn der Unterschied der beiden Leitfähigkeiten parallel und | 
senkrecht zu den Kraftlinien ist für Oscillationen ein noch _ 
gesteigerter. Eine in starkem Magnetfeld befindliche, ge- 
nügend dünne Wismuthschicht liesse von Schwingungen, die 
sich senkrecht zu den Kraftlinien fortpflanzen, in stärkerem 
-Maasse diejenigen hindurch, deren clectrische Verschiebungen 
ebenfalls senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes vor sich | 
gehen, in geringerem Maasse alle anders polarisirten. 

An die Resultate anderer Beobachter schliessen sich die = 
 mitgetheilten Beobachtungen an, wenn wir sie anders auf- 
fassen: 


(segenkraft betrachten, die genau proportional der Strom- 
intensität ist. Betrachten wir wenigstens den Theil des Bi- 
Widerstandes so, der sich je nach der Art der Ströme als 
veränderlich gezeigt hat. Wir haben dann das Auftreten 
von zweierlei electromotorischen Kräften im Bi zu consta- 
tiren, wenn dasselbe von einem galvanischen Strom durch- 
flossen wird. Beide Kräfte sind proportional der erregenden 
Stromintensität und dem Widerstande. 
Die eine electromotorische Kraft ist schon ausser Magnet- 
feld vorhanden und bleibt dieselbe, wenn der Strom in einem 
Magnetfelde parallel zu den Kraftlinien fliesst; sie wirkt dem 
erregenden Strom entgegen. Die zweite tritt hinzu, wenn 
der erregende Strom das Bi im Felde senkrecht zu den 
Kraftlinien durchfliesst; sie wirkt mit dem Strome, ist also 
der ersten entgegengesetzt. Die zweite Kraft wächst mit 
dem Felde und übersteigt die erstere in starken Feldern. 
Von beiden electromotorischen Kräften müsste angenommen 
werden, dass sie nicht momentan mit dem erregenden Strom 
auftreten, sondern dass sie eine kleine Zeit zum vollen An- 
wachsen brauchten. Ist der Strom ein alternirender und 
seine Periode klein im Vergleiche zu dieser Zeit, so werden 
die beiden electromotorischen Kräfte nicht in UN. 


1) Kundt, |. c. p. 459. 
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treten können. Wir hätten also die mit Telephon u. 7 
nen Widerstände als frei oder fast frei von dem Einflusse 
dieser Kräfte zu betrachten, während die mit Galvanometer 
erhaltenen ihn enthielten. 

Die zweite dieser electromotorischen Kräfte wäre als 
Analogon zu dem von v. Ettingshausen und Nernst ge- | 
fundenen „Longitudinaleffect“!), oder als ein nn 
Halleffect aufzufassen (vgl. indessen den Schluss von 15.). 

Der von von Ettingshausen und Nernst entdeckte 
Effect tritt auf, wenn Bi im Felde senkrecht zu den Kraft- 
linien von einem Wärmestrome durchflossen wird, während | 
der hier gefundene durch electrische Ströme erregt wird. 
Die Existenz eines ähnlichen Analogons ist schon von Nernst 
als wahrscheinlich erklärt worden.*) Der hier gefundene 
Effect wäre aber nicht im Stande, wie Nernst vermuthet, 
die Widerstandszunahme im Felde, auch nur zum Theile zu 
erklären, da er einer Verringerung des Widerstandes ent- 
spricht. 


- 


15. Verhalten anderer Leiter. — Kupfer und Neu- 
silber, die mit derselben Genauigkeit der Widerstandsmessung 
(etwa 0,1 Proc.) wie Bi untersucht wurden, ergaben keinen 
bemerkbaren Unterschied zwischen Galvanometer und Tele- 
phon. Das Neusilber wurde in Form einer den Bi-Spiralen 
ganz ähnlichen Spirale untersucht (Feld 0 und 13900). Bei 
Cu wurde auch auf eine etwaige Widerstandsänderung im 
Felde überhaupt geachtet, aber keine bemerkbare gefunden 
(Feld 16300 C.-G.-S.). 

Auch Eisen wurde untersucht. Eine Widerstandsdifte- 
renz zwischen constanten und alternirenden Strömen war 
jedoch auch hier nicht zu constatiren. (Wenn vorhanden, 
müsste sie kleiner als 0,02 Proc. gewesen sein; Feld 0 und 
11000). Bei der Telephoneinstellung mit Eisen ist folgendes 
bemerkenswerth: Trotz bifilaren Aufwindens des gemessenen 
Drahtes war sie ausser Feld nicht tonfrei zu erhalten, 
im Felde jedoch verschwand der Ton gänzlich — in voll- 
konımener Uebereinstimmung mit der Thatsache, dass die 

1) v. Ettingshausen u. Nernst, 1. c. ..' 

2) Nernst, ce. p. 783. ® 
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Be  Permeabilität des Eisens in starken Feldern fast zu 1 herab- 
sinkt. 
Mit constanten Strömen konnte eine Widerstandszunahme 
‘in obigem Felde (11000) constatirt werden, senkrecht zu den 
_  Kraftlinien 0,1 Proc., parallel 0,25 Proc. betragend. (Weicher 
_ Eisendraht, ähnlich dem Gitter (Fig. 3), auf ein Elfenbein- 
 blättchen gewunden. Da das Magnetfeld durch die Gegen- 
wart des Fe verändert ist, hat die obige Angabe der Feld- 
stärke hier wenig Bedeutung). 
Eine Anzahl von Versuchen wurden mit Bi gemacht, das 
Spuren von Sn und Pb enthielt.!) Der specifische Wi- 
 derstand der benutzten Legirung war etwa fünfmal so gross 
als der von reinem Bi, die Aenderung pro Widerstandsein- 
heit im Felde viel geringer als bei Bi, wie durch v. Ettings- 
hausen und Nernst’s Versuche?) bekannt ist; sie war wie 

bei reinem Bi senkrecht zu den Kraftlinien grösser als pa- 
rallel dazu. Auch ein Unterschied zwischen constanten Strö- 
_ men und Oscillationen war zu constatiren. Wird der Wider- 
stand ausser Feld (hier mit Telephon gemessen) wieder zur 
Einheit genommen, so ist derselbe im Felde 10250 O.-G.-S 


Eine» Mit const. Str. Mit Oseillat.  Ditierenz 
[7] 
Senkr. Kraftl. 1,052 1,057 +0,005 
u Parall. » 1,030 1,036 +0,006 


zu den Kraftlinien hier nur !/, so gross ist. 2) auch parallel 
zu den Kraftlinien positiv (bei Bi negativ) und ebenso gross 
ist, wie senkrecht dazu. 

Antimon (Trommsdorff’s „purissimum“), in Form eines 
_gepressten Drähtchens (Länge 17 mm, Dicke 0.20 mm), an 
zwei Platindrähte angeschmolzen, die ihrerseits an kupferne — 


1) Die Legirung war nicht absichtlich bereitet worden, sondern es 


_ stellte sich bei einer Partie Draht nachträglich heraus, dass sie aus einem — 
Stück Bi gepresst worden war, an dem von einem früheren Versuche 
etwas Löthzinn haftete. Der Löthzinngehalt kann kauın 1 Procent be- 
tragen haben. 
2) v. Ettingshausen u Nernst, Wied. Ann. 33. p. 474. 1888. 
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en gelöthet waren, zeigte senkrecht zu den Kraft- an 


linien das folgende V erhalten: 


Magnetfeld Wid erstand 
C.G.-8. für const. Str. für Oscillat. Jitterenz 
[77 
| 0 1 0,9915 — 0,0085 
4210 1,005 
6620 1,012 1,002 — 0,010 


Es war also sowohl die schon von v. Ettingshausen 
beobachtete Widerstandszunahme im Felde!) (etwas grösser 
| als bei v. Ettingshausen) zu constatiren, als auch eine © 

Differenz zwischen constanten Strömen und Oseillationen. 
Die letztere nicht unähnlich der bei Bi gefundenen; vgl. mit 7 
Tab. I. 

Tellur. (Drahtstückchen von 5 bis 10 mm Lange, __ 
0.54 mm Dicke, aus Bunsen’s Laboratorium ae > 
wahrscheinlich von Matthiessen stammend). Es wurde n 
drei Exemplaren gevrüft. Wie Sb war es an Pt-Drähte ge- 
schmolzen und wurde nur senkrecht zu den Kraftlinien ver- | 
sucht. Sein Verhalten war sehr ähnlich dem des Antimons; _ 
es ist aus folgender Tabelle zu ersehen: 


-G.-8. für const. Str. für Oseillat. 

Nr. 
1 ) 0,9926 —0,0074 
3 \ 1 0,9960 — 0,0040 

11450 | 1,003 

4 Die Widerstandszunahme im Felde ist also wie bei Sb a 


sehr klein (ungefähr übereinstimmend mit der von v. Ettings- 
hausen |. c. gefundenen). Die Widerstandsdifferenz 0 — c 
ist, abweichend von Bi, immer negativ und ziemlich klein. 

Es ist zu bemerken, dass die Widerstandsbestimmungen 
bei Te, insbesondere mit Telephon, mit möglichst kurzen 
Stromschlüssen und sehr vorsichtig gemacht werden mussten, 
da sich Erwärmung durch den Strom sehr bemerkbar machte. 


1) v. Ettingshausen, Wien. Acad. 59. p. 714. 1887. 
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Widerstand verkleinerte sich durch geschlossen gehal- 
tenen Strom; dementsprechend wurde der Temperaturcoöfti- 
cient negativ, = — 0,0022 pro Grad Celsius gefunden (aus 
fünf Widerstandsbestimmungen bei Temperaturen von 0° bis 
40°C. 

Vergleicht man die an den sieben untersuchten Leitern 
gefundenen Resultate, so kann man schliessen, dass das ab- — 
_ weichende Verhalten gegen electrische Schwingungen, wie wir 

es auch auffassen mögen: 

1) nicht in directem Zusammenhange mit dem Hallefiecte — 

steht, denn sonst hätte es Te in ausgezeichnetem Maasse 
zeigen müssen, 

2) dass es, auch ausser Feld, nur bei Leitern auftritt, 
deren Widerstand durch Magnetisiren geändert wird. 


Anhänge. — 16. Electrolytische Reinigung von 
Bi. — Wie schon angegeben (2.), sind die in Tab. 1 und II 
- zusammengestellten Messungen an zwei Sorten Bi angestellt, 
von denen die eine „analytisch“ rein war. (Dieses Bi war 
von Prof. Landolt für Prof. Quincke besonders sorgfältig 
gereinigt, höchst wahrscheinlich durch Fällungen mit Wasser). 
_Es war wünschenswerth, auch electrolytisches Bi zu ver- 
suchen. Um solches darzustellen, ging ich wie Righi!) von 
einem salpetersauren Bade aus, durch dessen Electrolyse 
man leicht grössere Quantitäten von compactem Bi erhalten 
kann. Damit dasselbe aber rein sei, ist es, wie Versuche 
zeigten, erforderlich, dass das Bad so chlorfrei als möglich 
sei. Aus einem Chloridbade abgeschiedenes Bi ist kaum 
reiner als das ursprünglich aufgeléste. Da sich käufliches 
_ salpetersaures Bi („purissimum“ von Tromsdorff) als ziem- 
lich Cl-haltig zeigte, wurde zu den unten mitzutheilenden 
_ Messungen das Bi aus einem besonders bereiteten Bade ab- 
geschieden: Wismuthmetall wurde in destillirter, fast ganz 
Cl-freier Salpetersäure unter mässigem Erwärmen gelöst, so | 
dass noch ein Antheil des Metalles überschüssig blieb, zur — 
Lösung (ungefähr 2 Vol.) Wasser gesetzt, bis eine bleibende 
Trübung einzutreten begann, und filtrirt. Als Anode diente 


1) Righi, Mem. dell’ Acad. delle Se. di Bologna (4) 5. im Sep.-Abdr. 
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eine gegossene Platte aus Bi (8x4 X0,7 cm’; die Anode, so- 
, 4 wie das zum Bade gelöste Bi sollen nicht zu unrein sein), a 
m h als Kathode ein gleich grosses dünnes Platinblech. Die 
iz Stromdichte an der Kathode soll 0,007 © nicht überschrei- 

j ten, sonst tritt Gasentwicklung ein und das Bi wird nicht 

compact. War der Strom 10 bis 30 Stunden gegangen, so Den 


wurde die Electrolyse unterbrochen. Die Kathode war dann 
an der einen Seite mit einer dicken, festen Schicht von Bi 
bedeckt, von der sich das Pt-Blech leicht abziehen liess. 
Immer war die Bi-Schicht gekrümmt, die convexe Seite der 
Anode zugewandt. Die Anode fand sich mit einer dicken, 
weissen Kruste bedeckt, welche in concentrirter HCl auf- 
lösbar war. War das gewonnene Bi abgelöst, die Anode 
gereinigt und gut gewaschen, das Bad filtrirt, so konnte die 
Electrolyse von neuem beginnen. 

Zur Beurtheilung der Reinheit des bei verschiedenen 
Electrolysen gewonnenen Wismuths diente dessen electrische 
Leitfähigkeit. Sie wurde bestimmt, nachdem das Bi unter 
Paraffın zusammengeschmolzen und dann zu Draht gepresst 
worden war. Wie schon Righi!) angibt und auch van 
Aubel?) findet, ist die, Leitfähigkeit eine sehr empfindliche 
Probe auf Reinheit des Bi; sie erwies sich als viel empfind- 
licher als die Widerstandszunahme im Felde (s. 18). 


17. Drahtpressen. — Das Wismuth wird bei erhöhter 
Temperatur durch das Loch am Boden eines Stahlcylinders 
mit Stempel herausgepresst, und erhält so Drahtform. An- 
fangs benutzte ich die Matthiessen’sche Pressvorrichtung,?) 
welche ohne grosse Schwierigkeit Draht von 0,2 mm bis 1 mm 
Durchmesser lieferte, wenn ein sehr kraftiger Schraubstock 
und sorgfältig gearbeitete Stahleylinder angewandt wurden. 
Hauptsache ist gleichmässiges Durchwärmen des mit Bi ge- 
füllten Cylinders. Dünnere Drähte als 0.2 mm zu pressen, 
gelang nur schwierig. Antimon bereitet Schwierigkeiten, da 
der dabei nöthige Druck so gross, resp. die Temperatur so | 
hoch sein muss, dass die Stahleylinder und Stempel sehr leiden. 


1) Righi, Acad. dei Line. (3) 19., im Separatabdr. p. 23 ff. 1884. 
2) Edm. van Aubel, Phil. Mag. (5) 28. p. 347. 1889. 


3) Matthiessen, Pogg. Ann. 100. p. 177. 1857. 
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Später liess Prof. Quincke eine kleine 
Presse zum Wismuthpressen herrichten. Die Vorrichtung be- 
währte sich ausserordentlich,!) und man konnte mit Leichtig- 
keit fast beliebig lange Stücke (bis zu 25 m) des zerbrech- 
lichen Materials erhalten. 

Wir pressten bis zu 2 mm dicken Draht. Fig. 5 zeigt 
die Einrichtung. Auf die untere der zwei Platten der hy- 
draulischen Presse, ?,, wurde zunächst eine Asbestplatte a. 
darauf ein dicker 

2 Eisenklotz E ge- 
setzt, Dieser Ei- 
senklotz(4cm hoch, 

und unten 
flach) war hori- 


zontal tunnelartig 
durchbohrt (Weite 
des Tunnels 7' 2,5 
. Die dünne 
Decke dieses Ei- 
BL? sentunnels war in 
P, N P, . 
Ww dessen Mitte nach | 
Fig. 5. oben durchbro- 4 
chen, sodass dort ein Loch nach aussen führte. Auf dieses — 


Loch wurde der mit Bi gefüllte Stahlcylinder C mit Stem- 
pel S so gesetzt, dass der herausgepresste Draht W 
durch das Loch abwärts in den Tunnel gelangte und durch 

diesen seitlich herausgezogen werden konnte. Die Press- 

cylinder waren cylindrisch ausgebohrte cubische Stahlklötze 
von ca. 4,5 cm Kante; die Weite ihrer Bohrung=Dicke des 
_ Stempels betrug 1 cm, sodass sie etwa 20g Bi fassten. Oben 

auf den Stempel wurde dann zur Schonung der Presse noch 
eine Eisenplatte e und eine Asbestplatte a, gelegt, welche 4 

ihrerseits von der oberen Platte der hydraulischen Presse, P,, 

gedrückt wurden. Eisenklotz und Cylinder, fast vollgegossen mit 

Bi, sammt Stempel wurden erst auf einem Sandbade vorgewärmt, 
dann in die Presse gebracht und durch zwei schief dagegen- 


1) Sie wurde von Hrn. Mechaniker L. Zimmer mann in — j 
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brennende kleine Bunsenflammen heiss gehalten. Durch einige 


besonders angebrachte seitliche Bohrungen (z. B. 2) lili 


anderswo konnte ein Thermoelement (Pt-Neusilber) einge- 
schoben werden, und so die Temperatur, bei der gepresst 
wurde, bestimmt werden. Zwischen 150° und 260°0. ist das 
Bi gut pressbar (Schmelzpunkt ca. 268° C.). Die Consistenz 
eines Stückes Bi zeigte sich bei 230° bis 260° (Oelbad) sehr 
ähnlich der von Wachs bei 0°: mit einiger Kraft ist es knetbar, 
aber doch auch zerbrechlich. Ebenso ist auch Bi-Draht bei 
höherer Temperatur nicht so zerbrechlich, wie bei gewöhn- 
licher. Seine Geschmeidigkeit oder Biegsamkeit nimmt ins- 
besondere von 30° bis 70° stark zu, von 70° bis 100° noch 
ein wenig. Die in 15. benutzte Bi-Sn-Pb-Legirung verhielt 
sich trotz des geringen Sn-Pb-Gehaltes anders; Draht aus 
derselben hat bei 50°C. ein Maximum der Biegsamkeit 
oder Unzerbrechlichkeit, bis 100° wird er wieder etwas zer- 
brechlicher. 


18. Verhalten von electrolytischem Wismuth- 
draht; absoluter Widerstand und Temperaturcoéf- 
ficient. — Meterlange Drähte, simmtlich von nahezu 0,3 mm 
Dicke, wurden zur Bestimmung der Leitfähigkeit zwischen 
passenden Kupferklemmen befestigt; ihre Länge und Durch- 
messer mit der erforderlichen Genauigkeit gemessen. 

In der folgenden Tabelle sind die Widerstände zusam- 
mengestellt, wie sie sich an dem wie angegeben hergestellten 
Draht aus electrolytischem, reinen Bi, ergeben haben. Auch 
wurden kürzere Stücke derselben Drähte im Magnetfelde 
11200 C.-G.-S. untersucht und die Zahlen ebenfalls der Ta- 
belle beigefügt. Dieselbe enthält schliesslich zum Vergleiche 
noch die entsprechenden Zahlen für einige andere Sorten 
Bi (Nr. 1, 2, 11, 12, 13). Der specifische Widerstand ist 
sowohl in 8.-E. für Im und Iqmm, also im Vergleich mit 
Hg, als auch in absolutem Maasse angegeben. Im übrigen 
Theil der Tabelle ist dieser Widerstand c,=1 gesetzt, wie 
in allen vorhergehenden Tabellen. Die Wiederstände für 
Oscillationen o, und o sind nicht besonders angegeben; es 
genügen die Differenzen o,—c, ausser Feld und o—c im 


0 
Felde. 


Ann, d. Phys. u. Chem, N. F, XXX, 


| 
| 
% 641 
| | 
7 
f 
. 
| 
5 
Pack 
- 
Ä 
| 
4 
| 
| | 
| | | 
x! 
| 


roe csr “ 
66L EI “ 6 
el | “ yssaide3 anmıadwa], 8 
| LI sırı S60 “ | ee] 199 ‘aqoig uaqasiop sun 
906 “ | 9601 coll 061 9 
91% el 96F'T “ 9'801 zeit ymuast adıqo sul] 
298 
1 0, any Ay Dods 
T 


4 
flu 
J 
Je 
3 al 
de 
de 
V 
(v 
¥ A 
> 
Ss] 
ie 
| W 
1 
4 d 
= 
ce 
4 v 
2 
4 Ss 
s 
| 
= 
4 
= 


er Widerstand von Wismuth im Magnitfelde. 643 


Aus dieser Tabelle lässt sich ersehen: 

u 1) Aus Nr. 3 bis 7, dass die Presstemperatur einen Ein- 
tluss auf sämmtliche Widerstandsgrössen des Bi-Drahtes hat. 
Je höher diese Temperatur, desto ausgeprägter erscheinen 
alle Eigenthümlichkeiten des Wismuths. Der specifische Wi- 
derstand ist grösser, die Aenderung im Felde ist grösser und 
der Unterschied o — ce ist grösser. 

2) Der specifische Widerstand ist viel empfindlicher für 
Verunreinigungen, als die Widerstandsänderung im Felde 
(vgl. Nr. 1 und 2 mit 6 und 7). Wie schon Righi und viele 
Andere festgestellt haben, wird der erstere durch Verun- 
reinigungen vergrössert, die letztere verkleinert. 

3) Das „analytisch“ reine Bi, wie die eine zu Tab. I und 
II verwandte Sorte (vgl. 2), verräth durch seinen grossen 
specifischen Widerstand (vgl. Nr. 12 und 3) Unreinheit, die 
jedoch, wie man sieht, auf die Eigenschaften im Magnetfelde 
ohne merkbaren Eintluss war. 


4) Durch Vergleichung von Nr. 13 (denselben Curven, 
wie Tab. I entnommen) mit Nr. 6 bis 10 sieht man, dass 
Tab. I (u. IL) für electrolytisches Bi, gepresst bei 155 bis 
190° C., gelten könnten. Wie hoch die Presstemperatur bei 
diesen Drähten wirklich war, ist nicht gemessen worden; 
es ist wahrscheinlich, dass sie etwas höher als 190° C. ge- 
wesen ist. 


5) Wie verschiedene Messungen derselben Grösse etwa 
stimmen, ist aus Nr. 7 bis 10 zu ersehen, die an zwei ver- 
schiedenen Drahtstücken gemessen sind, 7 und 8 an dem 
einen, 9 und 10 an dem anderen. Beide Stücke sind dem- 
selben längeren Stück entnommen. 


Für die zwei zu den Messungen der Tab. I und II be- 
nutzten Bi-Sorten, sowie für electrolytisches Bi wurde auch 
der Temperaturcoéfticient des Leitungswiderstandes bestimmt; 
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Bi-Sorte Temp.-Intervall |Temperaturcoéfficient 
Mit Spuren Zn und Fe. . . 0° bis 20°C. +0,00211) 000 
” ” ” ” » 20 » 34 +0,0028") 
„analytisch“ ren . . . . . 0 » 36 +0,0052') ' 
eleetrolytisch, gepr. bei 230° . 0 » 10) +0,00458 
In Uebereinstimmung mit den Resultaten von Edm. ; 
van Aubel?) ist der Temperaturcoéfficient des electrolytisch 
reinen Bi zwischen 0 und 100° constant gefunden worden; auch 


war er bei absteigenden Temperaturen derselbe wie bei auf- N 
steigenden. 
Vergleichen wir zum Schlusse noch die von uns gefun- | 


denen Widerstandszunahmen im Felde (constante Ströme) mit 
denen anderer Beobachter°): 


Widerst. f. const. Str. ; 
Wismuth Beobachter ohne on : gesetzt. 
ei 
11200 C.-G.-8. 15600.-6..8. 
gereinigt, gegossen . .  v. Ettingshausen | [1,313 %) bis 
u. Nernst \1,436 °) 
Electrolyt.,gegossen, lang- 
sam oder rasch gekühlt van Aubel 1,029 (bei 0°)") 
Electrolyt., Schicht . . Ledue 1,288 bis 
\1,401°) 
” Draht, gepr. 
bei 155", . | Verf. 1,1819) 1,0359) 
Eleetrolyt., Draht, gepr. 
” 1,503 *) 
Man sieht, dass die bisher beobachteten Widerstands- 
2 1) Lenard u. Howard, |. e. p. 343. ) 


2) Edm. van Aubel, |. e. p. 347. 

3) Eine sehr vollständige Zusammenstellung von speeifischen Wider- 
ständen und Temperatureoöffiecienten verschiedener Beobachter siehe bei 
Edm van Aubel, l.c.p 349. 

4) v. Ettingshausen, Wien. Ber. 59. p. 644. 1887 (schwach extra- 
polirt). 

5) v. Ettingshausen u. Nernst, Wied. Ann. 33. p. 475. 1888. 

6) van Aubel, I. ce. p. 342 u. 344. 

7) Ledue, Journ. de Phys. (2) 6. p. 184. 1887. 

8) Aus Tab. I. 

Aus Tab. Ill. 
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änderungen von Bi bedeutend kleiner sind!), als sie an un- 
seren Drähten sich zeigten; eine gute Bürgschaft für die 
Reinheit unseres Wismuths. Man sollte denken, dass ein 
Theil dieser grossen Aenderung eben durch die Structur der 
Drähte bedingt ist, indessen Righi (soviel mir bekannt, der 
einzige, der Draht und gegossenes Bi hierauf direct vergli- 
chen hat) gibt an?), dass gepresste Drähte weniger Aende- 
rung zeigten, als gegossene Stäbe. Noch von zwei Punkten 
hängt die Widerstandsvermehrung im Felde in kleinem 
é _ Maasse ab. Erstens von der Form des Bi-Stückes. Je mehr 
diese das Zustandekommen Hall’scher Ströme erlaubt, desto 
grösser wird die Widerstandsänderung erscheinen.) Bei 
_ Drähten fällt dieser Einfluss so vollständig als möglich weg. 
Zweitens von der Wärmeleitungsfähigkeit der Umgebung des 
Bi (wegen dem Transversaleffect)*); je grösser diese ist, — 
desto grösser die Widerstandsänderung. Der Einfluss kann 
einige Procente betragen. Bei den in 7. beschriebenen Ver- 
suchen, wo Bi in verschiedenen Medien gemessen wurde, 
zeigte sich kein bestimmter Einfluss der Umgebung, und man 
könnte daraus schliessen (obgleich bei den Versuchen nicht 
in erster Linie auf die Widerstandsänderung geachtet wurde), 
dass bei den dünnen Drähten der innere Wiirmeaustausch ~ 
zwischen verschiedenen Punkten des Querschnittes ein so | 
: oor war, dass die Umgebung kaum mehr in Betracht kam. © 
War dies der Fall, so hätten wir auch aus diesem Grunde 
u ” die Widerstandsänderung der Drähte kleiner erwarten müssen, 

statt grösser. 


J Winkeln zu den Kraftlinien. — Das in 3. benutzte 


19. Widerstand von Bi unter verschiedenen 


„Fädchen“ wurde an einem getheilten Kreise so befestigt, 
dass es unter allen messbaren Winkeln zu den Kraftlinien = 
eines Feldes von 5400 C.-G.-8. gestellt werden konnte Der —. 


1) Die von Goldhammer (Wied. Ann. 36. p. 811. 1889) u. be 
linson (Phil Mag. (5) 25. p. 285. 1888) erhaltenen Widerstandsänderun- 
gen sind im Vergleiche zu denen der obigen Tabelle verschwindend klein, 
sehr wahrscheinlich ist also das Bi dieser Beobachter sehr unrein gewesen. 

2) Righi, Reale Acad. dei Line. (3) 19., im Seperatabdr. p. 29. BEL. 

3) v. Ettingshausen, L ce. 

4) v. Ettingshausen, Wied. Ann. 33. p. 126. 1888. a. 
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Widerstand wurde von 10 zu 10° zweimal im Kreise herum 
mit Telephon gemessen. Folgendes sind die Widerstände, 
auf einen Quadranten reducirt und zu Mitteln vereinigt. 
Der Widerstand ausser Feld ist wieder zur Einheit genommen. 


Winkel # Widerstand W 
Draht-Kraftlinien beob. ber. 


0° 1,103 1,097 

1,094 1,099 

1,106 1,105 

1,115 1,118 

1,134 1,156 

1,159 1,156 

1,168 1,174 

1,190 1,157 

” 1,194 1,193 
senkrecht 90 1,193 1,195 


Die unter ,,berechnet* gegebenen Widerstände si 
Gleichung: 
W=a+hsin?# —c sin?26 cos20 
erhalten, welche den beobachteten sich möglichst gut an- 
passend construirt worden ist; bei dem von mir benutzten | 
Magnetfeld (5400) war a = 1,097; b = 0,098; ce = 0,010. 


Phys. Inst. d. Univ. Heidelberg, Januar 1890. ' 
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VI. Leichte Herstellung der wirksamen Funken — 
zu den Hertz’schen Versuchen; von H. Classen. — 


Bei Gelegenheit der Nachahmung der Hertz’schen Ver- 
suche im physikalischen Staatslaboratorium zu Hamburg _ 
wurde eine Beobachtung gemacht, durch welche es in sehr 
einfacher Weise gelingt, die von verschiedenen Beobachtern | 
empfundene bedeutende Schwierigkeit, die primäre Funken- 
strecke längere Zeit hindurch gleichmässig wirksam zu er- 
halten, in einfacher Weise zu heben. In ähnlicher Weise 
wie schon Rijke!) die Einwirkung eines Luftstromes auf 
den Unterbrecherfunken eines Inductoriums benutzte, um 
eine stärkere Wirkung in der secundären Rolle zu erzielen, 
lässt sich auch der Entladungsfunke des Inductoriums 
und damit seine Inductionswirkung auf irgend welche andere _ 
Leiter beeinflussen. 

Bei den Versuchen wurde ein grosser Ruhmkorff- 


14cm geben konnte. Werden die Enden der secundären ; 
Rolle mit Conductoren belastet und die Entladungskugeln 
auf wenige Centimeter genähert, so geschieht die Entladung 
meist in Gestalt eines continuirlichen rosa Lichtbandes und. 4 2 
ist unbrauchbar für die Hertz’schen Versuche. Sobald 

man jedoch dieses Lichtband fortbläst, sodass centimeterlange ü 
spitze Flammen zur Seite heraustreten, so treten sofort 
scharfe, hellleuchtende Funken zwischen den Kugeln auf. 
Dementsprechend wurde nun der Luftstrom einer Miinke’- 
schen Wasserluftpumpe continuirlich zwischen den Kugeln 
hindurchgeblasen und dadurch erreicht, dass die scharfen, 
knatternden Funken ganz continuirlich übergingen und sich 
ganz ohne Schwierigkeit stundenlang erhalten liessen. Eine 
Reihe der Hertz’schen Versuche liess sich nunmehr leicht 
nachmachen; auch wenn der Luftstrom durch einen Dampf- 
strahl ersetzt wurde, blieb die Wirkung die gleiche. Das 


1) Rijke, Pogg. Ann. 117, p. 276. 1862, 
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dass bei der gewöhnlichen Entladung durch ein Lichtband 
fortwährend fortgerissene Metalltheilchen eine dauernde Lei- 
tung herstellten und dass erst nach Hinwegblasen dieser 
Theilchen der eigentliche Entladungsfunke zu Stande kommt. 
Auch der Einfluss der ultravioletten Belichtung, der von 
verschiedenen Beobachtern als höchst störend bezeichnet 
wird, würde nach der Arbeit von Lenard und Wolff?) 
über die Zerstäubung der Körper durch Belichtung hiermit 
in Uebereinstimmung sein. 


Hamburg, Physikal. Staatslaboratorium, 4. Jan. 1890. 


1) Lenard u. Wolff, Wied. Ann. 37. p. 443. 1889. 


Berichtigung. 


Bd. XXXIX. Seite 149 letzte Zeile lies „Wied.“ statt Pogg. 
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